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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva realizaci poruchového zaznamniku navrzeného
pro distribu¢ni trafostanice. V teoretické Casti je zpracovana reSerSe tykajici se provozu
distribu¢nich trafostanic a analytickych metod, na zdkladé kterych lze detekovat poruchu
Vv elektrické siti. V praktické casti je proveden navrh a realizace zadznamniku v prostiedi
LabVIEW a s pouzitim méfici platformy CompactDAQ. U&elem poruchového zaznamniku je
monitorovani a zaznamenavani pribéhi napéti a proudit na sekundérni strané trafostanice béhem
poruchy v siti vysokého napéti. Princip detekce poruchy je primarné zalozeny na monitorovani
urovné zpétné slozky napéti. Poruchovy zédznamnik byl postupné optimalizovan a jeho findlni
verze je v praci prezentovana. Zaver prace se vénuje ovéfeni funk¢énosti navrzeného systému
na simulované poruse v modelu sit¢ vysokého napéti.

KLICOVA SLOVA: poruchovy zéznamnik; distribuéni trafostanice; sit' vysokého napéti;
sit nizkého napéti; analyza poruch v distribu¢ni siti; LabVIEW;
CompactDAQ
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with realization of fault recorder designed for a distribution
transformer station. In theoretical part is created research about operation of distribution
transformer stations and about analytic methods, which gives bases for fault detection in power
network. The practical part consists of design and realization of fault recorder in LabVIEW
interface using CompactDAQ measurement platform. Purpose of this recorder is monitoring
and recording of voltage and current waveforms on secondary side of transformer station during
the fault in high voltage network. Principle of fault detection is primarily based on level
monitoring of voltage negative symmetrical component. Fault recorder has been successively
optimized and the final version is presented in this thesis. At the end functionality of designed
system is evaluated on simulated fault in a model of high voltage network.

KEY WORDS: fault recorder; distribution transformer station; high voltage network;

low voltage network; fault analysis in distribution network; LabVIEW;
CompactDAQ
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1 Uvobp

Monitorovani elektrickych veli¢in v elektrickych sitich patii k elektrotechnice, jako takové,
jiz od prvopocatku vyvoje elektrickych zatizeni. K provozu kazdé elektrické sité nicméné patii
I jeji poruchy a abnormalni stavy a proto byly zavedeny systémy pro zvySeni efektivity provozu,
kontroly a chranéni sité. Ulelem kazdého tohoto systému je piedev§im udrzeni integrity
a stability sité, zaroven také cili k dosazeni vys$i spolehlivosti dodavky elektrické energie.
Z tohoto divodu jsou instalované jistici a ochranné prvky, které byly postupem casu rozsitené
I 0 zafizeni pro monitorovani a zaznam prub&ht poruchovych jevi. Na zaklad¢ takto ziskanych
zdznamu lze provést analyzu pribéhu poruch, diky které lze ziskat fadu cennych informaci
o chovani sité béhem poruchy, spravnosti funkce ochran, jisténi atd. Celkov¢ tato zaznamenavaci
zatizeni pfispivaji k pochopeni fenoménu pfechodnych jevi a vyvozeni patficnych disledki.

Protoze existuje cela fada moznosti praktického vyuziti zaznamt poruchovych jevu
na hladiné nizkého napéti je tato prace vénovana ndvrhu a realizaci funkéniho poruchového
zaznamniku pro distribuéni trafostanice vn/nn, schopného autonomniho provozu. Uéelem tohoto
zdznamniku je monitorovani a zaznamenavani napétovych a proudovych poméri na sekundarni
stran¢ distribu¢niho transformatoru a dotykovych napéti v trafostanici béhem poruchy vV siti
vysokého napéti. Samotny navrh respektuje zplisob provozu distribucnich trafostanic a vyuziva
analytickych metod, jejichZz vystupy vedou k detekci poruchového stavu. Tento navrzeny systém
je realizovan na méfici platformé NI CompactDAQ spolupracujici se softwarovou platformou
LabVIEW. Poruchovy zaznamnik byl nasledné na zakladé ¢etnych provoznich zkousek postupné
upraven a optimalizovan tak, aby byl dosazen jeho stabilni chod. Finalni verze zaznamniku je
V praci podrobné prezentovéana. V zavéru této prace je provedeno overeni funkénosti navrzeného
poruchového zaznamniku na simulované poruse v modelu sité vysokého napéti.
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2 PRoOvoz DTS 22/0,4 KV

Distribu¢ni trafostanice (DTS) 22/0,4 kV jsou nedilnou soucasti distribu¢ni soustavy
vzhledem k tomu, ze transformaci na hladinu nizkého napéti (nn) lze zajistit rozvod elektrické
energie maloodbérateliim a domacnostem. Tyto DTS jsou napajeny prostiednictvim venkovnich a
kabelovych vedeni z distribu¢nich siti vysokého napéti (vn) o napétové hladingé 22 kV. Téméf
vyhradné jsou tyto sité provozovany paprskove ptipadné prubéznym rozvodem. Provoz napdjené
distribucni sité nn 0,4 kV je obvykle urCen stavem a typem napajené aglomerace. V oblastech
S nizkou a stfedni hustotou zatizeni jsou provozovany paprskovym nebo pribéznym rozvodem.
V oblastech s vysokou hustotou zatiZeni se sité provozuji jako miizové. Kromé transformatori je
obvykle DTS vybavena rozvadéci vn a nn, méfenim, nékdy i dalkovym ovlddanim a fidici
technikou.

Pro charakterizaci jednotlivych ¢asti rozvodu elektrické energie je urcujici jmenovité napéti,
uspofddani a zplsob provozu uzlu napajeciho transformétoru (nulového bodu soustavy). Toto
principialni feSeni elektrické sit€ urcuje jeji vlastnosti, moznosti pouziti a mé vliv na chovani sité
b&hem spojeni faze se zemi a to predevsim na velikost vzniklého poruchového proudu a velikost
napéti mezi fazovym vodicem a zemi. Na zaklad¢ posuzovani velikosti proudu je zvolen zpisob
dimenzovani a chranéni v soustavé a na zdklad¢ velikosti napéti 1ze vyhodnocovat ndroky
kladené na izolaci. [1]

2.1 ReSeni zapojeni DTS 22/0,4 kV

Napajeci vedeni vn - V piipadé napajeni DTS z hladiny 22 kV jde o tfifazové vedeni
napajené z transformatori vvn/vn, jejichz zplisob uzemnéni uzlu sekunddru urcuje moznosti
provozu soustavy. V bezporuchovém stavu pfi provozu symetrické sité¢ se zplsob uzemnéni
prakticky nijak neprojevuje, avSak zdsadni rozdil vznikéd v ptipad¢ spojeni jedné faze se zemi.
V sitich G¢inn€¢ uzemnénych a uzemnénych pies uzlovy odpornik, jde o jednofazovy zkrat a
poruchovy proud dosahuje hodnot, které vylucuji dal§i provoz postizené soustavy. Z tohoto
divodu musi dojit v co nejkratSim case k odpojeni postizeného vedeni. U siti neucinné
uzemnénych a izolovanych se jednd vtomtéZ piipadé o zemni spojeni, pfi kterém vznikly
poruchovy proud nedosahuje tak vysokych hodnot a neni tedy nutné bezprosttedni vypnuti
postizeného vedeni. Distribu¢ni soustava vn 22 kV je vramci CR provozovana prevazné
neucinné uzemnéna S napétovou toleranci dle normy +10%. Sit& izolované piipadné¢ uzemnéné
ptes velkou impedanci, jejichz nezivé Casti byvaji spojené se zemi uzemnénim, jSOU oznacovany
jako IT.

Napajené vedeni nn - jedna se o trojfazovou sit’ s uzemnénym nulovym bodem, ve které jsou
nezivé Casti bezprostiedné spojeny s uzemiiovacim bodem sit€¢ ochrannym vodi¢em, ¢imZz je
zarugena ochrana pied nebezpeénym dotykovym napétim (podle CSN 33 2000-4-41 se jedna o
ochranu odpojenim od zdroje). Je-li funkce nulového a ochranného vodice v celé siti sloucena do
jediného vodice (PEN) jednd se o sit TN-C. Timto zpisobem jsou provozovany sit¢ témet
veskeré rozvody DS nn. V ptipadé, ze ma trojfazova sit’ uzemnény nulovy bod a jsou-li ochranny
vodi¢ (PE) a nulovy vodi¢ (N) vedeny odd¢len¢, jde o sit’ TN-S. Varianta TN-C-S ma v ¢asti sité
funkeci stfedniho a nulového vodice sloucenou do jednoho vodice.

Dle CSN 33 0121:2000 mé pro CR normalizované napéti sité nn o kmitoétu 50 Hz hodnotu
230 V mezi fazi a stfednim vodi¢em, resp. 400 V mezi fazemi CtyivodiCové trojfazové site.



2 Provoz DTS 22/0,4 kV 17

Soucasné plati, aby v misté piedani dodavky elektrické energie odbérateli z DS byla hodnota
napéti dodrzena v toleranci +£10% (207 V - 253 V). Provozu distribu¢nich transformatord, jejich
parametrim a regulaci je vénovana podrobnéji kapitola 3.2 [2], [3]

Uzemnéni DTS 22/0,4 KV — uréuje moznost vzniku poruch, jejich identifikace a bezpeénost
Vramci stanice a sité nn. Principialné jsou dle normy CSN 33 2000-4-42 [4] dva zékladni
zpusoby uzemnéni a to oddélené nebo spolecné uzemnéni DTS.

2.1.1 Spojena uzemnéni
Pfi poruse zafizeni vn protékd poruchovy proud do zemé uzemnénim v DTS a vSemi
uzemnénimi ochranného vodi¢e PEN. Podle normy [4] mize byt vodi¢ PEN sité nn pfipojen
k uzemnéni transformovny, pouze kdyz dotykové napéti, které se objevi po dobu trvani poruchy
V siti nn mezi nezivymi vodivymi ¢astmi a zemi Uyt je 0dpojeno v ¢ase dle Obr. 2 - 3.
Ugor = Re + I = 25228 . [ [V; 0, A] (3.1)

Rzs+RzpEN

kde Re je celkovy zemni odpor spole¢ného uzemnéni a It je zbytkovy proud zemni poruchy
na stran¢ vn, ktery protékd uzemmovaci soustavou nebo omezeny proud jednopdlového zkratu
u siti s odporovym uzemnénim uzlu.

Nédoba transforméitory Rozvadde nn

e .

—
Y S— I -
'JR:-.

I¢

- |

Obr. 2 - 1: Spojend uzemnéni - porucha na strané vn [1]

Pti poruSe zafizeni na stran€ nn, se stava spojeni na kostru kovovym zkratem, ktery v DTS
zpisobi vypnuti pojistek na strané¢ vn. Naésledné nedochazi k zadnému prichodu proudu
uzemnénim a ani nikde nevznikaji dotykova napéti. Spojeni obou uzemnéni je pro tuto poruchu
vyhodné. [1]

Nadoba transformadlony  Rozvadid nn

£ g Y —
£ i E"-'v — L2
S L3

e R e e

S t ;_ PEN
Ll R LI Rpen |

1 171

Obr. 2 - 2: Spojend uzemnéni - porucha na strané nn [1]
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Obr. 2 - 3: Dovolené dotykové napéti v zavislosti na dobé trvani poruchového proudu [1]

2.1.2 Rozdélena uzemnéni

Jde o pripad, ve kterém je PEN vodi¢ uzemnén uzemnénim elektricky nezavislym
na uzemnéni DTS. Pfi poruse zatizeni vn (viz. Obr. 2 - 4) protéka mistem poruchy staly zbytkovy
proud (pro piipad kompenzované vn sité) a na ochranném uzemnéni se objevi napéti [4]:

UZS = RZS " If [V, Q, A] (32)

Nocoba transformiory  Rozvadéd nn

Obr. 2 - 4: Oddelend uzemnéni — porucha na strané vn [1]

Vzhledem k faktu, ze ochranny vodi¢ PEN je oddéleny od tohoto uzemnéni, nepienasi se
na n¢j zadné napéti a sit’ nn neni vystavena nebezpeénému dotykovému napéti. Napéti, které se
objevi na uzemnéni DTS, mize nabyvat vysokych hodnot. Zna¢né nebezpecné je totiz objeveni
se plného napéti na kostie rozvadéce nn proti stfednimu vodi¢i. Uzemnéni vodiCe PEN se

A4

obvykle provadi az mimo DTS napt. na nejbliz§im podpérném bodu vyvodu. [1]

= — A A~ e S —
E’—‘:"‘" Y \.3 /‘v‘v“,.é —— L2
— ii""""" wd YN\ : — )
ol 4 __PEN
It f 111
s
}_—1\: Ry ; Repen 1_1

Obr. 2 - 5: Oddeélend uzemnéni — porucha na strané nn [1]

Pti poruSe na zafizeni nn, tj. vodivého spojeni jednoho fazového vodice se zemi, dochazi
k protékani poruchového proudu ochrannym uzemnénim DTS, na které je pfipojena nadoba
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transformatoru a kostra rozvadéCe nn, a uzavird se pres uzemnéni nulového vodice. Vznikly
proud je dan:

Uy

Rzs+RzpEN
kde Us je fazova hodnota napéti, Rzs odporem uzemnéni DTS R,pgn odpor uzemnéni PEN
vodiCe. Proud obvykle muze protékat dlouhou dobu, protoze neni nijak méien ¢i signalizovan
a zpravidla je objeven ndhodn¢ pfi revizi. Na vSech nulovanych castech sité¢ nn vznika napéti,
které se rozdéli v poméru impedanci. Napéti na uzemnéni DTS bude tedy [1]
— Rzs .
Uzs = Ug Fo— [V; V, Q] (3.4)

RzpPEN

2.2 Distribuéni transformatory 22/0,4 kV

Jsou pouzivany k pfeméné vysokého napéti (22 kV) na napéti nizké (0,4 kV). Jmenovitymi
parametry jsou jmenovity vykon, pfevod transformatoru S moznostmi nastaveni odbocek, ztraty
nakratko a naprazdno, napéti nakratko, proud naprazdno, spojeni a hodinovy uzel transformatoru.
Distribuéni transformatory (DT) musi byt vyrobeny, vyzkouseny a provozovany dle CSN EN
60076, CSN 1031, CSN 1086, CSN 1101, CSN 1121, CSN EN 50464, CSN EN 50541.
Transformatory vn/nn mohou byt provedeny jako olejové nebo suché, standardné se vSak
pouzivaji tiifazové olejové transformatory vn/0,4 kV a vn/0,42 kV v hermetizovaném prostiedi,
smédénym vinutim aredukovanymi ztritami naprdzdno. Dle umisténi transformatort
rozeznavame stozarové a kioskové trafostanice. Hodnoty jmenovitého vykonu pro DT vn/nn jsou
voleny dle doporuéeni normy (CSN EN 60076-1) z fady &isel:

50, 100, 160, 250, 400, 630, 800, 1000, 1250, 1600 KVA

Standardné¢ jsou v ramci CR pro stozarové trafostanice instalovany transformétory
do vykonu 400 kVA (pro piihradové 630 kVA). Pro kioskové DTS jsou obvykle instalovany DT
do vykonu 630 kVA. [5], [6]

Tab. 2 - 1: Priklad parametrii vybranych transformatori [7]

Jmenovity vikon  kVA 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 |l Podie STNEN 60076, STNEN 60464
Tvp TOHn | 268/22 | 208/22 | 318/22 | 338/22 | 368/22 | 378/22 | 388/22 | 398/22 408/22 | 418/22 {foedkn Henme ticky zavfend vinavé nédaba
I . : : : : X ; X : : : : *Chizzeni ONAN
Jmenovité vyESinapsti V] 6000; 10000; 22 000 Chisdici wpaine MinerSini ok podie S TN EN B0Z06
Jmenovité niz3 napsti V1 400/231:420/242 Materidl vinutl CwCu
Skupina spajeni Yanil | Yenl | Yanl | Yenl | Dynl | Dynl | Dynl | Dynl | Dynl | Dynl Zaben Trvale 51
Ziréty naprazdno P wj i 190 | 320 | 460 | 650 | 930 | 1200 | 1400 | 1700 | 2100 | 2600 iDtwen e R N
. H H H H H H H H H Madmaofsks vyika do 1000
Zudy nakrdtkoP, .. W] | 1350 | 2150 | 3100 | 4200 | BOCO i 8700 i 10500} 13000 16000 i 20000 =t m=m e
Napétinakritkou, .. [%] 4 ¢ 4 ¢ 4 1 4 1 6§ B { 6 { 6 [ 6 | 6 i B
Akusticky tak L, [dB(A) 48 : B0} 82 56 : B8 : B0 : 61 { 63 : B4 : 66 OckoskynaviuaVn 3%35%
Akusticky vikon L, [dB(A)] 55 1 B9 i 82 | 65 g8 | 70 i 71 i 73 | 74 | 76 ibolabnibadiny U, 22/04 W, U_25/1,1 W, LI 150 W, AC 50/3 KV
. ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Povrchové Gprava Standardni odstin RAL 7033
Tokrance podie Zwdty. P, 5%, F,+15%, P.tP, +10%
ETNEN 600761 Nap@ti nakrdtho: u, 210 %
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2.2.1 Prevod a regulace DT 22/0,4 kV

Ptevod transformatoru je dan pomérem zaviti vyssi (vstupni) napétové strany a nizsi
(vystupni) strany, avsak je definovan napétovym udajem. Napéti na vstupni strané je uvazovano
jako napéti z normalizované fady, kdezto hodnoty napéti na vystupni stran¢ jsou vyssi, nez uvadi
normalizovana fada.

Rizeni napéti v distribuéni soustavé je dle vyhlasky MPO CR pln& v kompetenci dispeé¢inki
provozovatele DS, avsak tak, aby napéti v pfedavacim mist¢ mélo maximalni odchylku £10 %.
Samotna regulace napéti v DS je provadéna ve dvou stupnich a to regulaci na hladin€ vn a nn,
které jsou provadény pomoci piepindni odbocek na vyS§i napétové strané. Distribucni
transformatory vvn/vn jsou obvykle realizovany jako 110£8x2%/23 kV umoziujici regulaci
pod zatizenim. V DS nizkého napéti je napéti nastaveno pomoci piepindni odbocky na vn strané
transformdtoru. Soucasné¢ vyrdbéné transformdtory maji pfevod 22+2x2,5%/0,4 kV,
resp. 2242x2,5%/0,42 kV, diive vyrabéné 22+45%/0,4 kV. Odbocky jsou nastavovany
mechanicky v beznapétovém stavu. [8]

Tab. 2 - 2 vyjadfuje jaky rozsah napéti transformatoru 22/0,4 kV lze pokryt, je-li uvazovana
i regulace transformatoru vvn/vn (levy sloupec)

Tab. 2 - 2: Rozsah vystupnich fazovych napéeti DT 22/0,4 kV [8]

110/23 kv 22104 kY - fazove
odbocka |napéti 5% -2,50% 0 2,590% 5%
-8 27,381
7| 26,744
£ 26,136
A 25556
-4 25 000 0,250
-3 24 468 0,251 0,245
-2 23,958 0,251 0,245
-1 23 465 0,253 0,246
0] 23,000 0,248
1 22 549 0,249
21 22114 0,244
3| 21,698 0,228
4] 2129 0,229 0,224
5 20,909 0,225 0219 napéti s odchylkou do +6 %
G| 20536 0,227 0,221 0,216 napéti s odehylkou do -6 %
7| 20175 0,223 0,217 0212 napéti s odchylkou do 10 %
8| 19828 0,219 0,213 0,208 napéli mimo odchylku

2.2.2 Zapojeni vinuti DT 22/0,4 kV

Vinuti transformatord vn/nn (viz. Tab. 2 - 2) maji u vyssich vykond (od 250/400 kVA)
vinuti vyssiho napéti spojeno do trojuhelniku (D). Vinuti niz§iho napéti je spojeno do hvézdy (y)
a umoznuje pii vyvedeni uzlu pouzit jak fazové, tak i sdruzené napéti. Vyhodou je, Ze toto
zapojeni (Dynl) dobfe snasi nerovnomérné zatizeni.

Pro nizs§i hodnoty vykond (50 kVA — 160/250 kVA) je pouZivané spojeni vinuti Yznl,
ve kterém je vinuti vyS$iho napéti zapojeno do hvézdy a vinuti niz§iho napéti do lomené hvézdy.

U zapojeni transformatort je udavan i hodinovy thel, jenz vyjadiuje posun fadzového napéti
sekundarni strany v&i fazovému napéti priméarni strany transformatoru. Uhel je uvaZovan
ve sméru hodinovych rucic¢ek a byva vyjadiren celym ¢islem (ndsobkem thlu 30°), tj. Gthlu jedné
hodiny. [5]
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Obr. 2 - 6: Schéma zapojeni transformatorii va/nn [9]
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3 ANALYTICKE METODY PRO PORUCHOVE STAVY V DS

Samotné monitorovani, detekce a ndslednd analyza poruchovych veli¢in vychazi
V trojfazovém systému z monitorovani napéti a proudii jednotlivymi fazemi a jejich naslednou
analyzou pomoci vhodného analytického algoritmu, ktery provadi fadu potfebnych vypocti a
uprav pro zjednodusSeni analytické funkce. Mezi tyto funkce patii predevsim harmonicka analyza,
fazorova analyza, RMS analyza, analyza pomoci soumérnych slozek, jimz u navzorkovanych
signalt (viz. kap. 4.2.1) Casto pfedchazi Fourierova transformace. Vybrané typy analyz jsou
popsany nize.

3.1 Obecna teorie

V nasledujicich podkapitolach jsou pro lepsi pochopeni osvétleny zakladni principy vysSe
zminénych analyz.

3.1.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je zifejmé nejvice pouzivanou analytickou metodou pro zpracovani
signdlu. J. Fourier pfiSel na to, ze spojitou periodickou funkci 1ze zobrazit pomoci nekone¢ného
sou¢tu komplexnich exponencial (resp. harmonickych funkci cosinus a sinus). Fourierovou
transformaci lze tedy ziskat globalni informaci o frekvencnim slozeni sledovaného spojitého
signalu X(t), viz. definice ve (3.1). Prakticky slouzi pro transformaci signalu z ¢asové oblasti do
frekvenéni oblasti. [13]

X (f)= Tx(t)ez”“dt (3.1

x(t) = Tx,: (f)el™df (3.2)

Fourierovu transformaci a zpétnou rekonstrukci signalu (pomoci zpétné Fourierovy
transformace (4.2)) lze provést, jsou-li splnény tzv. Dirichletovy podminky: [12], [13]
e integral I|X(t)|dt musi existovat, tj. X —0a |[f| >0
e Casova funkce X(t) a jeho Fourierova transformace Xgr(f) jsou prosté, tj. zadné dvé hodnoty
se nevyskytuji ve stejny Casovy okamzik t nebo frekvenci f
e Casova funkce x(t) a jeho Fourierova transformace Xer(f) jsou casové spojité

VétSina sledovanych signdlu nicméné neni spojitych v Case, ale jsou navzorkované
(podrobngji v kap. 4.2.1) jako diskrétni s Casovym intervalem A7, maji kone¢nou délkou a jsou
rozdéleny do N konecného poctu intervalli. Pocet vzorkli se voli jako pomér délky periody
zékladni harmonické a délky vzorkovaci frekvence. Tento druh signdlu mize byt analyzovan ve
frekven¢ni oblasti za pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT) definované ve (3.3).
Béhem vzorkovani signalu se frekvencni spektrum stava periodickym, tudiZ frekvence mohou byt
analyzovany jako konec¢né. [13], [14]
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E x(K)e 1™ AT dt (3.3)

=0

LN

1
XDFT(f):W

=

V roce 1965 byla piedstavena tzv. rychla Fourierova transformace (FFT), ktera disponuje
zjednodusenym mechanismem vypoctu a je vypocetné znacné¢ jednodussi a efektivnéjsi.
Principem FFT je rozdé¢leni vstupni N-bodové posloupnosti na dveé kratsi posloupnosti (sudou
a lichou) tak, Ze kombinaci jejich DFT lze ziskat vstupni N-bodovou posloupnost. Prakticky tedy
rozdil spociva v tom, ze tento algoritmus nepracuje s libovolnym N poctem intervald, ale pouze
s intervaly:

N=2", meN (3.4)

kde m vyjadiuje velikost vzorkovaciho okna. Algoritmus vypoctu (Obr. 3 - 1) probiha
v nékolika ¢astech, kde v kazdé casti se provadi jednotlivy ,motylkovy* algoritmus.
Do vypocetniho algoritmu jsou pfivadény vzorky z ¢asového okna, avSak v pfevraceném poradi.

x[0] ———— >« — X[0]

x[4] > > < > X1

D0 SN\ M-
| XXXX

x[5] - * o S X[5]
DALY N
> o - > X[7]

x[7]

Obr. 3 - 1: Algoritmus FFT pro N=8 [14]

V praktickych vypoctech nardzi FFT na dva problémy. Prvnim je, Ze omezeny pocet hodnot
diskrétniho signalu muze vést k aliasingu (viz. 5.2.1). Z Obr. 3 - 2 je také patrné, ze jednotlivé
harmonické slozky nejsou v ramci spektra sousttedény do jednoho frekvencniho vzorku, ale jsou
rozdéleny do celého frekvencniho rozsahu. Tento jev je nazyvan prosakovanim ve spektru
(leakage), tj. vykon jedné kmitoctové slozky prosakuje do sousednich slozek.

|Xpr ()|

0 02 04 06 08 1 0 100 200 300 400 500
cas [s] frekvence [Hz|

Obr. 3 - 2: Signal v casové oblasti x(t) a jeho FFT [13]
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Preventivnim opatienim je pouziti ¢asovych oken na sledovany signal, ¢cimzZ se signal stane
vice periodickym v ¢asovém intervalu. Nevyhodou je, Ze toto okno samotné pfispiva
do frekvencniho spektra. V souCasnosti je pouzivand celd tada oken, které se 1isi tvarem
a spektralnimi vlastnostmi. Mezi nejpouzivanéjsi typy oken patii princip Hamming, Hanning,
trojihelnikové okno, Kaiser a dalsi. [§]

Pro stacionarni signaly a pseudostacionarni signaly jsou schopny tyto Fourierovy
transformace, jako analytické metody, podavat velmi dobry popis signalu. Nicméné pokud je
snaha zanalyzovat vysoce nestaciondrni signaly, existuji znacné omezeni a to zejména
neschopnost se adaptovat na zmény frekvence, coz je dokazano napt. v [13].

Estimace ziakladni harmonické pomoci Fourierovy transformace

Ve své podstaté pro ucely synchronizace zdlezi vybér estima¢ni metody na zaklade
Fourierovy transformace na tom, zda je dostupny dostatecny vypocetni vykon a je-li pozadovan
vypocet celého spektra. Z tohoto thlu pohledu plyne, Ze pro usporu vypocetniho vykonu a je-li
pozadovan vypocet celého spektra, vychazi zna¢né piiznivéji FFT. Pouziti FFT nicméné s sebou
pfindsi diky dané velikosti vzorkovaciho okna omezeni volby velikosti vzorkovaci frekvence.
Podle [14] v piipadé, Ze postacuje pouze vypocet spektra pro zakladni harmonickou, dochazi
ke znacnému snizeni vypocetnich narokt a je mozné aplikovat i algoritmus DFT v realném case.
Pro pozadavek ptesné znalosti informaci o 1. harmonické, plati pro oba algoritmy, Ze v jejich
vstupnim bufferu musi byt obsazen celistvy ndsobek jejich period. V ptipadé, ze tento pozadavek
neni splnén, dochazi k rozlozeni spektralni ¢ary na vice spektralnich ¢ar a zpétnad rekonstrukce
signalu neni mozna.

Principidlni blokové schéma zdkladniho synchroniza¢niho algoritmu (zaloZeného na DFT) je
uvedeno na Obr. 3 - 3, kde v ramci kazdé vzorkovaci periody je aktualni vzorek vstupniho
signalu x(n) nacten na prvni pozici do plovouciho vzorkovaciho okna o velikosti N. V tento
okamzik zarovenn dochdzi k posunu ostatnich vzorkli a zapomenuti nejstar§iho vzorku. Nasledné
jsou veskeré vzorky ze vstupniho bufferu komplexné vynasobeny koeficienty (cos a jsin).
V dal$im kroku dochazi k sumaci vSech kosinovych a sinovych slozek od vSech vzorkd,
ze kterych je ziskand redlnd a imagindrni ¢ast zdkladni harmonické vynédsobené casem. Tyto
hodnoty musi byt pod€leny polovinou velikosti okna N/2, aby byla obdrzena fadna velikost
sloZzek. Na zavér je proveden vypocet amplitudy a fazového posunu sledovaného signalu.

—» x(n) |x(n-1) |x(n-2)

:

N
2! M 22 A,
Rc — ! Rc * Im
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; > I
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Obr. 3 - 3: Estimator zdkladni harmonické na principu DFT [14]
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3.1.2 Fazory

Fézor je definovan jako rotujici (nebo i casovy) vektor, ktery mize svym primétem
zastupovat okamzitou hodnotu skutecné harmonické proménné veliCiny, je nazyvéan
komplexorem. Modul této komplexni veli¢iny je roven amplitudé veliiny (napf. napéti Up)
a argument je roven fazi (wt+y). Realna slozka komplexoru (jeho primét do redlné osy) u°
a imaginarni slozka komplexoru (primét do imaginarni osy) u ‘* Ize zobrazit jako:

/
1
1
1

Obr. 3 - 4: Rotujici fazor a harmonické napéti [10]

3.1.3 Teorie soumérnych slozek

Pro zjednoduSeni vypoctu poruchovych veli¢in a stavli v trojfadzovém systému je pozivana
transformace do tzv. slozkovych soustav. Tato transformace vyznamné zjednoduSuje
analyzovany obvod obsahujici poruchu a poskytuje efektivni feSeni symetrickych
1 nesymetrickych poruch. Matematicky lze chépat transformaci jako rozloZeni libovolné
nesymetrickych fazorQ na soustavu symetrickych fazora viz. Obr. 3 - 5.

* UA]
! ﬂU.\g ®
/:\(D []nz ,/ U U E
B I n «-__ 7 0] a0 “Bo Yeo
= S ~ +
U, e \'\ Uy, \\
A7 T \*
U("E
sousledna zpétna netociva

Obr. 3 - 5: Rozklad trifazového nesymetrického napeti do slozkové soustavy [11]

Dle [12] Ize piitadit jednotlivym slozkam fyzikalni vyznam, resp. sousledna slozka (1) ma
vyznam symetrického tfifazového zdroje s dohodou stanovenym sledem fazi (roztacejici motor
Vv kladném sméru), zpétna slozka (2) mad vyznam symetrického fadzového zdroje s opaénym
sledem fazi (motor je roztiCen v zdporném smeéru) a netociva slozka (0) mé& vyznam
jednofazového zdroje zapojeného do vSech fazi (motor neroztacejici). Za predpokladu linearnich
vlastnosti prvkli obvodu je mozné nasledné provést zpétnou transformaci slozkovych velicin,
a tim ziskat feSeni pro fazové veliCiny v trojfdzovém systému.
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Matematicky lze rozepsat fazové napéti, resp. proudy pomoci slozkovych veli¢in, odvozeni

vychazi z [11]:
Uy = Upy + Ugz + Uyo
Ug = Uy + Up, + Ugg [V; V,V,V]
Uc = Upy + Upy + Ugyg

Je-li zvolena faze A jako referencni, 1ze pfepsat soustavu rovnic:
Uy =00 +7@ +7®

Ug =a?0M +ai® +0® [v; V,V,V]
U.=al® +a*ui@® +07©®

kde a je tzv. operator natoCeni a ma hodnotu:

o 1 jV3
7 — pJ120° _ _
a=e 2+ >
G2 = J240° — _l_jﬁ
2 2

potom lze zapsat transformaci maticové pro fazové a slozkové napéti:

Uy gm
[UF] = UB [US] =|U® [V;V,V, V]
7, 7©
tedy
[Ue] = [F] - [Us] [V; -, V]
kde
1 1 1
[F] = [az a 1] [- -]
a a’ 1

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

protoZe je determinant matice F nenulovy, Ize provést jeji inverzi a tim i piepodet fazovych

hodnot (napéti) na soumérné slozky:

[Us] = [F]7* - [UF] [V; -, V]

(3.12)
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resp.
_ 1 -
gw = 3 (U, + aly + a?U;)
_ 1 _ _ _
U@ = 3 (U, +a?Ugz +al,) [V;V,V,V] (3.13)

_ y
U(°)=§(UA+UB+UC)

Analogicky plati pro proudy:

[, =IO 4 [@ 4 O
_ _ I _ 1 _ o
Iy = a?I® + al® + [© @ ==(I,+a%l; +aly) [A;A A A](3.14)
I, = al® 4+ g2[® 4 [© 3

_ 1 _ _
m = 3 (I, + alz + a?I;)

o1
I(°)=§(1A+IB+IC)

Timto postupem urcené soumérné slozky fazort maji totoznou frekvenci s frekvenci fazori
pivodni nesoumérné soustavy. Je nutné vSak podotknout, Ze tato frekvence pliivodni soustavy je
vybrand z celého frekvencniho spektra prostiednictvim vhodné metody (napt. DFT, FFT
viz. kap. 3.1.1) Transformaci Ize aplikovat i na cely trojfazovy obvod a provést jeho vyfeseni,
avSak je nutné znat ndhradni schémata vSech prvkl ve vSech slozkovych soustavach. V ptipade,
7e sit’ neobsahuje nesymetrické prvky, napéti a proudy jsou ve zpétném a netoCivém schématu
nulové. Pokud se vsiti objevi nesymetricky prvek (zat¢z, porucha) nahradni schéma
nesymetrického prvku propoji schémata vSech slozek a zac¢nou téct proudy i ve zpétném
a ptipadné i v neto¢ivém schématu. [11],[12]

3.2 Fazorova analyza

Fazorova analyza je vyuZivand pro posuzovani vlastnosti trojfdzového systému pomoci
velikosti okamzitych hodnot napéti a proudd a jejich fazorti. Na zaklad¢ vztahi mezi fazory
a jejich zmén lze analyzovat poruchové déje v ES. Obvykle byva jedna faze zvolena jako
referencni a ostatni byvaji pfepocteny (resp. vyobrazeny) relativné vici referenci. Pro zobrazeni
je vyhodné pouzit polarni tvar tj. s absolutni hodnotou a argumentem.

LI -Ve-n L

L1 - von [ L Aoosaky 10 V3"

‘/ v 66.55kV -42°

—3

L1-Van AA[\A

67.25kV -162°

L1-In \V 0D.009KA 149

Obr. 3 - 6. Priklad fazorového diagramu pro stav sité pred poruchou [15]
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3.3 Analyza pouZitim soumérnych slozZek

Analyzou rozkladem do soumérnych slozek (kap. 3.1.2) lze ziskat hodnoty souslednych,
zpétnych a netocivych slozek zaznamenavanych napéti a proudt. Rozklad do soumérnych slozek
byva uplatinovany predev§im béhem zkratli a zemnich poruch v DS, protoze navysSeni hodnot
téchto netodivych (avsak i zpétnych slozek) je jednozna¢nou charakteristikou poruchy. Soumérné
slozky mohou byt tedy pouzity k detekci poruchy, posouzeni poruchy a vybaveni spousté
pro zacatek zaznamenavani poruchového zaznamu.

3.4 RMS analyza

Efektivni hodnota (RMS root-mean-square) veli¢iny (napf. proudu), ktery ma spojity
periodicky prib¢h, je definovana jako:

Ipus =

N

1

NZ(ik)z [A; — Al (3.15)
k=1

kde Irms je efektivni hodnota proudu, N je pocet vzorkli za periodu a ik jsou jednotlivé
navzorkované hodnoty proudu.

Vypocet efektivni hodnoty byva proveden vramci celého méfeni pro veskeré
zaznamenavané signaly, které jsou oddéleny dvéma kurzory s pevnou hodnotou rozestupu
(obvykle s délkou jedné periody nebo délkou ¢asového okna). Algoritmus vypoctu spociva ve
vypocteni efektivni hodnoty z navzorkovanych dat z oblasti mezi dvéma kurzory. Algoritmus
byva obvykle zaloZen na fazorové-estimacni metod¢, nejcastéji je pouzivana diskrétni Fourierova
transformace s délkou okna odpovidajici jedné periodé 50Hz signalu. [15]

3.5 Harmonicka analyza

Zaznamenané hodnoty prostfednictvim poruchového zaznamniku mohou byt pouzity také
pro vyhodnoceni obsahu vys$Sich harmonickych a kvality elektrické energie prostfednictvim
vypoctu harmonického zkresleni a celkového harmonického zkresleni (THD) priabéht napéti
a proudu. PZ muze provadét harmonickou analyzu ze zaznamenanych napéti a proudi a tak
poskytovat informace pro méfeni trendl, porovnavani zkresleni v riznych mistech ES.
V zévislosti na dostupném vypocetnim vykonu a vstupni filtraci byvaji vypocteny hodnoty
od stejnosmeérnych az po 40. harmonickou proudi a napéti. Obvykly algoritmus vypoctd je
zalozeny na Fourierové transformaci. [15]

Celkovy ¢initel harmonického zkresleni napajeciho napéti musi byt mensi nebo roven 8 %
a je dle [1] definovan jako:

40

THD = Zuh-100 [%; —] (3.16)
h=2

kde h je rad harmonické a uy, je relativni amplituda h-té harmonické vztazena k zakladni.
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3.6 Analyza dotykovych napéti

Na nezivych cCastech zatizeni DS se béhem poruchy mohou objevit nebezpecné hodnoty
dotykového napéti (kap. 2.1) a proto vyvstava pozadavek pro analyzu ptitomnosti a hodnoty
tohoto napéti. Klicovymi hodnotami urcujici velikost nebezpecného dotykového napéti je
zejména hodnota poruchového proudu a hodnota odporu zemnici soustavu, pies kterou se uzavira
poruchovy proud. Priichodem poruchového proudu zemnici soustavou DTS, kterda mize byt
spojena se zemnici soustavou sit¢ nn, dochéazi k vyskytu rozdilu potencidlli mezi zasazenou
zemnici soustavou a ,,nulovym® potencidlem zemé. Rozdil té€chto potenciali je predstavovan
napétim potencidlu zemnici soustavy, které je zdrojovym napétim pro nebezpeéné dotykové
(¢i krokoveé) napéti.

Dle podnikové normy pro provozovatele DS PNE 33 0000-1 [16] ¢l. 6.3.5.5 je stanoven
postup pro méfeni dotykovych napéti DTS vn/nn métenim rozdili potencialti. Postup vypoctu
vychdzi ze zméfené hodnoty zemniho odporu Rg, ktery je tmérny potencidlu Vo méteného
uzemnéni proti vzddlenému bodu s nulovym potencialem a proudu | méficiho pftistroje.

v,
Ro = [ V,A] (3.17)

V definované vzdalenosti od uzemnéni konstrukce je do zemé zarazena zemni elektroda. Pomoci
tohoto zapojeni lze zméfit hodnotu odporu R; odpovidajici rozdilu potencidld Vo — Vi
resp. dotykovému napéti Ugor.

Vo — V1

R, =
1 i

[ V,V,A] (3.18)
a nasledné

Ugot =Vo— V1 [V; V, V] (3.19)

V ptipadé, ze je zndma (nebo zméfend) hodnota omezeného zkratového proudu strany vn
(resp. zkratovy proud strany nn) lze vypocitat skutecné dotykové napéti nasledujicim postupem
[16]:

R
Uaor = Vo 2= [Vi V,0,2] (3.20)
0
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4 NALEZITOSTI PORUCHOVEHO ZAZNAMNIKU

Zatizeni pro monitorovani stavu sit€¢ a zdznam poruch jsou neocenitelnou soucasti
elektriza¢ni soustavy, diky kterym je provozovatel schopen identifikovat poruchovy stav systému
a jeho jednotlivych souc¢asti. Zaznamem a analyzou pribehii poruchovych veli€in, resp. chovani
systému béhem poruchy lze ziskat dostatek informaci pro vytvotfeni potfebnych inovaci a zmén
v distribu¢ni siti. Aby mél vytvofeny zdznam dostateéné vypovidajici hodnotu, musi splnit
poruchovy zaznamnik fadu pozadavkd. V zdvislosti na konceptu provedeni poruchového
zaznamniku a jeho aplikaci musi byt vyfeseny nasledujici fada nalezitosti, z nichz nékteré budou
podrobnéji rozebrany v nasledujicich podkapitolach [18] :

e Dostupné zdroje dat a charakteristika snimaciho piisluSenstvi

e  Vhodné zpracovani dat pro zachyceni pozadované udalosti

e Specifikace udalosti pro zaznam

e Aplikace spousté (trigger) potfebné k zachyceni pozadované udalosti
¢  Vhodna metoda zdznamu dat na datové uloziste

4.1 Popis soucasné pouzivanych primyslovych systémi PZ

Vétsina v praxi aplikovanych poruchovych zaznamnikti ma provedeni kompaktnich jednotek,
které jsou umisténé ve sledovaném bod¢ soustavy a propojené pomoci komunikacnich kanalt
s dalSimi fidicimi systémy elektrizacni soustavy. Blokové schéma jednotlivych podsystémi
obecné komeréné pouzivaného PZ je nize uvedeno na Obr. 4 — 1.

[ Bocnik ,
SR i SRR
, (DD
Piepétova Digitalni
ochrana vstup
Filtry
Vzorkov.
l frekvence )
Mikroprocesor
A/D
Sample / hold
Napgjeni | 058 RAM ROM PROM Sepi‘;fy Pa;zlftlm
v EPROM
GPS | |
piijima¢ Komunikace

Vo

Vzdalené lokace
Obr. 4 - 1. Podsystémy digitalniho poruchového zaznamniku [15]

Snimany analogovy signdl je pfiveden na prepétovou ochranu a vzorkovaci filtry. Vstupni
proud protéka pies boc¢nik, nasledné je pfeménén na napéti, které je vzorkovano a pomoci
analogovo-digitalniho (A/D) pifevodniku je pfeménéno na digitalni signal, ktery je precten
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a zpracovan mikroprocesorem. Obdobné je hodnota vstupniho napéti snizena na uroven, ktera
muze byt zpracovana A/D pievodnikem a mikroprocesorem. Postup filtrace, vzorkovani
a nasledného zpracovani signalu je podrobné&ji rozebran v kapitole 4.2 Zpracovani dat. Digitalni
vstup predstavuji funkéni stavy v ramci sledovaného systému (napf. vypinace, ochrany v ramci
rozvodny). Zakladni koncept funkce PZ je provedeni vzorkovani a zaznamenavani dat do paméti
zafizeni podle predepsanych instrukci, kdykoliv je splnéna/ptekrofena spoustéci podminka.
Pamét RAM je pouzivana pro docasné ukladani dat, ROM a PROM jsou pouzivany
pro algoritmus zdznamu a softwarovou analyzu vzorkli. Pamét’ EPROM je vyhrazena pro ulozeni
spoust¢ a nastavenych parametrd. Programovatelny digitdlni mikroprocesor je vyuzivan
pro zpracovani signdlli, konverzi dat pro komunikacni kandl, programovatelnost spouste, jeji
zpozdéni a dal$i. Primyslové pouzivané PZ vyuzivaji ¢asové synchronizace prostfednictvim
IRIG-B signdlu z GPS piijimace. Obvykle piislusenstvi PZ zahrnuje schopnost dalkového
hledéni poruch, okamzitou analyzu poruch a tim snizuji ¢as a ndklady spojené s provedenim
analyzy. [15],[18]

4.2 Zpracovani dat

Cislicové zpracovani signalu neboli digitalizace signalu je pojmem vyjadiujici proces,
pomoci které¢ho je vstupni spojity analogovy prubéh veli¢iny pfeveden na digitalni. Digitalni
prubéh se od spojitého 1isi ve dvou zasadnich skutecnostech a to, Ze mé diskretizovany defini¢ni
obor (tj. je navzorkovany) a diskretizovany obor hodnot (tj. je kvantifikovan). Tyto dvé omezeni
urcuji, kolik informaci mize digitalni signal obsahovat. Prakticky je na vstupni signal aplikovana
filtrace, analogova ¢i digitalni, kterd spolu se vzorkovaci frekvenci urcuje frekvencni odezvu
sledovanych informaci. Tradi€nim postupem je nasledné zpracovani pomoci ¢asovych ,,oken*
a vhodného algoritmu, ktery ma nésledné znacny dopad informaéni hodnotu zpracovavanych dat.

4.2.1 Vzorkovani

Vzorkovani je definovéno jako rozlozeni definicniho oboru na kone¢ny pocet podmnozin,
resp. konverze nezavislé spojit€é veli¢iny na diskrétni. Prakticky je realizovano pomoci
vzorkovaciho obvodu, kdy s presné definovanou periodou Ts je odebiran vzorek signélu, ktery se
zaznamenava. Zmény hodnot sledované veliiny mezi témito intervaly odbéru (méfenimi) jsou
ignorovany, ¢imZ se nendvratné ztraci ¢ast informace obsaZené v pivodnim signdlu. Kvalita
digitalizace je tedy pfimo umérna vzorkovaci frekvenci, tudiz s vyssi vzorkovaci frekvenci je
dosazena vyssi kvalita a rozliSeni zaznamu.

Pro spravnou rekonstrukci plivodniho signalu ze signdlu vzorkovaného je nutné zvolit
spravnou vzorkovaci frekvenci, kterou definuje tzv. vzorkovaci teorém, nazyvany také
Nyquisttiv-Shannontiv  teorém. Vzorkovaci teorém stanovuje, ze pro dosazeni spravného

vzorkovani spojitého signalu, musi mit vzorkovaci frekvence (fs) alespon dvakrat vyssi nez je
maximalni frekvence rekonstruovaného signalu, resp. maximalni $itka oboustranného spektra.

fs 2 2fmax [Hz; Hz] 4.1)

Aby pfi procesu periodizace spektra byl splnén vzorkovaci teorém a nedochazelo k jeho
ptekryvani (aliasing), a tim také k jeho nenavratnému znehodnoceni spektra je nutné zajistit
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maximalni frekvenci fna. Tento pozadavek je realizovan pomoci omezujiciho (antialias) filtru.
Vice informaci o aplikaci filtrti je uvedeno v podkapitole 4.2.2 Filtrace. [19]

V praxi instalované digitdlni poruchové zdznamniky pouzivaji vzorkovaci pomér
64-128 vzorkl/periodu (tj. pti 50 Hz je vzorkovaci frekvence 3,2-6,4 kHz), nékteré zafizeni
vyuzivaji az 384 vzorkid/periodu (kdezto digitalni ochrany vyuzivaji pouze 4-32 vz./p.).
Vzorkovaci pomér a vzorkovaci frekvence nemusi byt pevné nastaveny, nicméné vétSina
digitalnich poruchovych zadznamniki (DFR) pouziva konstantni ¢asovy interval mezi vzorky,
nezavisle na aktualni frekvenci systému. [18]

Tab. 4 - 1: Typicky pouzivané vzorkovaci pomery a frekvencné harmonicky rozsah [18]

Pocet vzorkl/periodu Vzorkovaci frekvence Nejvyssi zjistitelna
() (Hz) harmonicka (-)
32 1600 8
64 3200 16
96 4800 24
128 6400 32
256 12800 64
384 19200 96
4.2.2 Filtrace

Veskeré digitalni zatizeni vetné digitalni ochran a DFR musi mit anti-aliasing schopnost,
ktery byva obvykle provedena jako analogovy nebo digitalni filtr.

Analogové filtry — byvaji obvykle provedeny jako filtr, typu dolni propust, zatazeny
pted vzorkovaci obvod, ktery odstrani vSechny frekvence nad maximalni hodnotou frekvence
sledovaného signalu. Jinak by dochazelo k ptekryvani se spodni ¢asti spektra, z divodu
kone¢ného poctu vzorkd. Hrani¢ni ,,cut-off** frekvence analogového filtru musi byt stanovena
podle Nyquist-Shannonovém teorému. DFR obvykle maji nastaveny cut-off frekvenci piiblizné
kolem 1 kHz. [18]

Digitalni filtry — poskytuji data s vysokou urovni reprezentace vstupniho stfidavého signalu
a jejich pfesnost odpovida provedeni filtru aplikovaného na sttidavy signél na vstupu. Primarnim
ucelem digitadlniho filtru je potlaceni nechténych slozek sledovaného signdlu, zvlaste
stejnosmérné slozky. [19]

Zaznamenana data s pouzitim digitalnich filtri mohou poskytovat velice dobrou vypovidajici
hodnotu, avsak je nutné pocitat s principem filtru a s tim spojenymi omezenimi v prezentaci dat.
Mezi tyto omezeni patii nizky vzorkovaci pomér (plati pro data zaznamenédna digitalnimi
ochranami), omezena frekven¢ni odezva na vyssi frekvence, stejnosmérné filtrovani a softwarové
filtrovani. Také je nutné poznamenat, Ze digitalné filtrovand data se zpozd'uji za vzorkovanymi
daty (coz je diasledkem filtru), viz. Obr. 4 — 2, kde neni zobrazen vliv stejnosmérné slozky
a filtrované hodnoty neodpovidaji skute¢cnému pritbéhu (napt. zkreslend amplituda napéti). Proto
digitalni filtrace byva prakticky aplikovdna spiSe pro akcni Cleny systému (napf. digitalni
ochrany), které na zakladé estimacni metody (Fourierova transformace) ziskaji vstupnich veli¢in
pro jejich dalSi zpracovani pfipadné vyvozeni reakce napt. vybaveni. Nicméné pro poruchovy
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zdznamnik mohou byt hodnoty znacné zkreslené. Z tohoto diivodu poruchové zaznamniky
zaznamenavaji veskeré navzorkované data ihned po pievodu na digitalni. [17], [18]

§ 1500 -f + g———— Nefiltrovany pribé¢h proudu
1000 -+ ‘! " ? 4— Filtrovany pritbéh proudu
500 -¢§
0-EAAAMY

-500 -f
-1000 _{

-1500 - |

........................

Obr. 4 - 2: Zkresleni digitalni filtrace [18]

4.2.3 Casové okna

Zpracovani zaznamenanych informaci obvykle vyzaduje analyzu v ramci urcitého ¢asového
intervalu resp. ,,0kna“, které muze mit délku fadové ps az hodin. Kazdé toto okno je v ramci
analyzy zpracovéano osobitn¢ a je nasledné vyuzito jako proménnd aplikace.

Tab. 4 - 2: Casové okna [17]

Casovy interval Udalost Aplikace
Mikrosekundy Spinaci pochody Zapnuti vypinace
Milisekundy Harmonické zmény Frekvencéné tizené stroje
Periody Poruchy Ochrany, PZ
Sekundy Zmény zatéze Odezva budice
Minuty Stabilita systému Zmény toku vykonu
Hodiny Zména zatéze Planovani vyroby

V zavislosti na délce ¢asového okna je z divodu nepfesnosti doporuceno ignorovat urcity
pocet prvnich navzorkovanych (minimalné 2) tzv. ramp-up hodnoty v prvnim ¢asovém okné a
posledni navzorkované hodnoty (ramp-down) Vv poslednim okné. Proto je zna¢né vyhodng&jsi
pouzivat vyssi vzorkovaci pomér, ¢imz se znaéné snizi doba trvani téchto ramp hodnot. [17]

4.3 Monitorové veliciny

Pro ziskani dostate¢nych informaci pro identifikaci vyskytu poruchy a piipadnou reakci, je
nutné zvazit volbu méficich kanali PZ. Ztohoto divodu vznika vV tfifazovych soustavach
pozadavek na monitorovani tfech fazovych napéti a tfech fdzovych proudu. Pro transforméatory
se zapojenim do hvézdy s vyvedenym nulovym vodi¢em, muze byt pozadovano monitorovat
nebo dopocitat proud tekouci nulovym vodi¢em, diky kterému je PZ schopen rozpoznat
nesymetrii v systému, ktera mtize byt zpusobena zemni poruchou nebo selhanim zatéze v jedné
fazi. Pro kazdy analogovy vstup mohou byt také naprogramovany algoritmy pro sledovani hodnot
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nad a pod danou mezi (podpéti, prepéti...) nebo zménu hodnot. Typicky monitorované hodnoty
PZ na urovni rozvodny dle [15] jsou uvedeny niZze v seznamu:

e Fazové napéti

e Proud tekouci fazemi (vyss$i a nizsi strany) transformatoru a nulovym vodi¢em do uzlu
e Proud tekouci terciarnim vinutim transformatoru

e Sousledné, zpétné a netoCivé slozky prouda a napéti
e Kolisani frekvence

e Zména impedance

e Celkové harmonické zkresleni (THD)

e Napéti pfipojnic

e Vybijejici proudy

e  Dotykové napéti

e  Proudy pro kompenzaci jalového vykonu

4.4 Metody detekce poruchovych stavi a aplikace spousté

Vybaveni spousté (trigger) PZ a pocatek zaznamenavani je provadéno na zakladé detekce
definovaného poruchového stavu v distribuéni siti. Tento popud vychazi z analytickych metod
a byva podminén zménami zméfenych hodnot, vypoétenych hodnot, logickych stavii nebo
zménou externich vstupd. Pro dosazeni vhodné selektivity mohou tuto spoust’ vybavit jednotlivé
sledované veli¢iny nebo jejich kombinace, které piesahnou nastavenou prahovou hodnotu. Také
obvykle byvaji aplikované ¢asové zpozdéni pro ovéfeni pravosti poruchového stavu.

Jako metody detekce poruchového stavu a podnéty pro ,,zatriggerovani jsou obvykle
sledovany:

Sledovani amplitud — nejéastéji je sledovana amplituda fazového napéti a proudu tekouciho
fazi. Pii poklesu hodnoty fazového napéti resp. nartistu amplitudy proudu ve fazi jde obvykle
o jednofazovou poruchu. DalSimi vyznamnymi sledovanymi hodnotami jsou netoivé slozky
napéti, u kterych pii zemnim spojeni dochazi ke zvySeni netocivé slozky napéti. Proto je jak
fazové napéti, tak i netociva slozka napéti pouzivana pro detekci zemnich poruch. Problémem je,
ze pro poruchy s vysokou impedanci mize byt zména napéti velmi mald, proto se n&€kdy
doporucuje sledovat ptirastek neto¢iveé slozky napéti. Sledovani amplitudy neto¢ivé slozky napéti
je pouzivano jako popudova veli¢ina a pti hodnoté (4.2) Ize hovofit o vzniku zemniho spojeni.
[17]

u®>03.U, (4.2)

Dalsi obvykle sledovanou hodnotou je amplituda neto¢ivych slozek proudu — tato metoda
vyhodnocuje amplitudu nulové slozky proudu a zemni spojeni nastalo Vv ptipadé, ze je vlivem
poruchy piekrocena definovana hodnota. [15]

Tyto triggerovaci metody jsou obvykle provozovany bez jakéhokoliv casového zpozdéni,
protoZe okamzitd zmeéna téchto veli€in miize znamenat moZnou poruchu.

Pomérna zmeéna veli¢in (rate-of-change) — tato metoda dava pokyn Kk zatriggerovani
v ptipad¢, ze hodnoty zmétfenych veli¢in stoupaji (pozitivni zména) nebo klesaji (negativni
zména) S urcitou strmosti za dany ¢asovy interval. Funkce bud’to nepfetrzité vypocitava derivaci
ze zmé&fené¢ho pribéhu nebo jsou porovnavany hodnoty na zacatku a na konci definovaného
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casového intervalu. Tato metoda je typicky aplikovand na nartist nebo pokles frekvence v siti.
[18]

Sledovani harmonickych slozek — principem metody je sledovani obsahu vysSich
harmonickych slozek, které jsou generovany vlivem zemniho spojeni a nelinedrnich zafizeni.
Tyto harmonické nejsou nijak kompenzovany, proto je lze spolehlivé vhodnou analytickou
metodou urcit. K zatriggerovani dochazi tedy v ptipadé, jestlize obsah vys$Sich harmonickych
slozek v méfeném nebo vypocteném vzorku hodnot piekro¢i prahovou hodnotu béhem ¢asového
useku. Tento trigger muze byt nastaven pro specifickou harmonickou (Casto pouzivana
napt. metoda paté harmonické) nebo vyssi harmonické. Dalsi moznosti je vypocet celkového
¢initele harmonického zkresleni nebo ¢initele zkresleni pro specifickou frekvenci. [1],[15],[17]

Sledovani poklesu a zvinéni napéti — tato metoda vychdzi ze sledovani amplitud napétového
kanalu a je pouzivana pro vyhodnoceni kvality elektrické energie. Pokyn Kk zaznamu je vydan
pfi poklesu nebo nartstu napéti nad danou hodnotu a to okamzité, aby byly zachyceny kratké
zmény prabehu napéti.

4.5 Metody zaznamenavani pribéhi poruch

Pro ptinosné vyhodnoceni zdznamu poruchového jevu je nutné, aby zdznam obsahoval
prabéh sledovanych veli¢in i pfed pocatkem vzniku poruchy. Toto zaznamendni prabcht
sitovych napéti a proudd pred poruchou (tzv. pre-trigger) je kritické béhem analyzy udalosti
a piipadna ztrata dat mize zpozdit v¢asnou detekci poruchy. Proto je také dle [17] doporuc¢ovano
vyuzit maximalni dostupné kapacity meéficitho zafizeni pro detailni zaznamenani stavu sité
pied poruchou.

Jakmile trigger vyhodnoti poruchovy stav je vydan pokyn k zaznamu sledovanych prabéht
(post-trigger). Po dosazeni pozadované délky zaznamu nebo je-li rozeznano odeznéni
poruchového jevu, je vydan povel k ukonceni zaznamu.

Délka zaznamu
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Obr. 4 - 3: Oscilograficky zaznam proudit béhem poruchové udalosti [17]

Celkova délka zdznamu je tedy ddna mnozstvim zaznamenanych dat ptfed poruchou
a zaznamenanymi daty po detekci poruchy. Délka zaznamu pied poruchou a po jeji detekci byva
dana nastavenim dle potieby, avSak v praxi pouzivané PZ zaznamenavaji data o délce trvani 1 s
(50 period 50 Hz prabehu) pro pre-trigger a az 30s pro post-trigger pii vysokych vzorkovacich
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frekvencich (az 19,2 kHz). Maximalni délka zaznamu muze byt piednastavend nebo automaticky
Vv zavislosti na dostupné kapacité ulozisté. [17],[18]

Pro uchovavani dat poruchovym zaznamnikem existuje cela fada metod zavisejici predevs§im
na provedeni zaznamniku a typu pamétového média. Typ pamétového média je volen
v zavislosti na koncepci PZ, jeho napajeni a kapacita paméti urCuje pfedev§im mozné mnozstvi
zaznamenavanych dat.

Prakticky jsou pouzivany dvé metody zéapisu dat do paméti. Prvni metoda pouziva typ
zéapisu, u kterého v piipad¢ zaplnéni paméti dojde k prepisovani nejstarSich zdznamu. Druha
metoda spociva v ukonceni zaznamenavani v pfipadé zaplnéni paméti. Z omezené kapacity
pamét'ového média vyplyva tedy pozadavek na signalizaci nedostateéné kapacity paméti. [18]

V névaznosti na predchézejici kapitoly je nutné pro zaznamenavani dat PZ konfigurovat
nasledujici nastaveni a vybrané nastaveni je vhodné ulozit do souboru se zdznamem.

e Triggerovaci podminky — nastavitelné dle uc¢elu PZ a potteb uzivatele

e Rychlost zdznamu — nastavitelné dle ucelu PZ a potieb uzivatele. Je urena predevs§im
rychlosti vzorkovédni a vypocetnim vykonem PZ. Zména této rychlosti tedy mlze znacné
ovlivnit vykon A/D ptevodniku, frekvencni odezvu filtr, ale také rychlost provadéni
analyzy a zaznamu.

e Ziznam veli¢in — volitelny obsah zdznamu obvykle zahrnuje veskeré méfené a vypoctené
hodnoty v realném case, obvykle jde o velikosti amplitud a fazi jednotlivych napéti, prouda,
soumérnych slozek atd.

e Délka zaznamu v ramci pre- a post-triggeringu.

e Dé¢lka trvani zdznamu

e Cas vzniku poruchy
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5 NAVRH RESENI PORUCHOVEHO ZAZNAMNIKU

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim tucelem navrhovaného poruchového zaznamniku je sbér
a vyhodnocovani hodnot prubéhi sledovanych veli¢in v redlném case tak, aby V ptipadé¢
detekovani poruchy bylo zajisténo spusténi zaznamu téchto pribéhid v co nejkratsi dobé.
V nasledujicich kapitolach je proveden vybér vstupt a navrh usporadani a algoritmu funkce PZ.

5.1 Vstupy pro poruchovy zaznamnik

Ze zadani prace vyplyva, Ze tento PZ ma primarné sledovat a zaznamenavat hodnoty prub¢hii
napéti a proudit na sekundarni stran¢ DTS vn/nn. Z tohoto divodu je pro monitorovani téchto
prabéht pottebné prifadit kazdému fazovému vodic¢i jeden napétovy a jeden proudovy méfici
kanal. Hodnoty fazovych napéti jsou méfeny viuci PEN vodiéi. Jak bylo uvedeno v kap. 4.3, je
u DT se zapojenim sekundarniho vinuti do hvézdy a vyvedenym nulovym vodi¢em vhodné
monitorovat i proud tekouci do uzlu transformatoru (lto). Na zaklad¢ znalosti hodnoty tohoto
proudu Ize v bezporuchovém stavu piiblizné vypocitat hodnotu odporu zemnici soustavy, proto je
,pred uzlem* DT vlozen dal$i proudovy kanal méfici tento proud. V piipadé poruchy, ktera je
naznac¢ena na Obr. 5 - 1, je nutné monitorovat i hodnotu poruchového proudu l;, pro jehoz méteni
bude vyhrazen dalsi proudovy kanal. V piipadé zemnich spojeni dochazi k prichodu proudu Ig
uzavirajiciho se pfes zemnici soustavu a také K navySeni potencialu zemnici soustavy Ug, ktery je
zdrojovym napétim pro nebezpetné dotykové a krokové napéti (viz. 3.6 Analyza dotykovych
napéti). Pro co nejptesnéjsi ziskani hodnoty zminovaného zemniho proudu (lg) bude PEN vodici
ptifazen dalsi proudovy kanal méfici lpgy. Nasledné na zakladé Kirchhofovych zakonu lze
vypocist pfibliznou hodnotu lg. Pro monitorovani navySeni potencialu je vyhrazen c¢tvrty
napét'ovy kandl, ktery méfi napéti na PEN vodici vici vzdalené elektrodé, kterd ma predstavovat
HLhulovy* potencidl zemé. Zemni elektroda pro toto méfeni se umistuje do vzdalenosti
odpovidajici min. desetindsobku priméru zemnici soustavy DTS. Posledni napétovy je pfifazen
ke sledovani dotykového napéti v rozvodné. Pro navrh PZ jsou tedy dale uvazovany vyse
uvedené kanaly (tj. pét napétovych a Sest proudovych kanald), které mohou byt zapojeny dle
ucelu méfeni. [21]
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Obr. 5 - 1: Zjednodusené schéma méricich vstupiit PZ
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5.2 Navrh usporadani a funkce systému PZ

Zdrojem dat pro cely proces budou CompactDAQ méfici karty (viz. kapitola 6), které
s pevné danou, avsSak nastavitelnou, vzorkovaci frekvenci prevadeji méfené hodnoty realnych
proudii a napéti na hodnoty digitalni. Tyto digitdlni hodnoty budou nasledné ptivedeny do
prislusného NI CompactDAQ Sasi, které prosttednictvim USB ptfedava data z hardwarové méfici
platformy softwarovému zpracovani dat v prostfedi Labview, které bude dale principialné
nastinéno.

Vzhledem Kk tomu, ze algoritmus funkce PZ vychazi z dostupnych hardware-softwarovych
prostfedkti, jsou jednotlivé funkce rozdéleny do jednotlivych na sob& zavisejicich celkl
(podsystémi), které obstaravaji sbér dat, jejich vyhodnocovani a zdznam. V prostiedi LabVIEW
tyto jednotlivé podsystémy piedstavuji navzajem propojené smycky (tzv. loops) a variacni
struktury (case structure). Navrzeny tok dat mezi jednolitymi podsytémy zobrazuje Obr. 6-2. [22]

Méfici systém
CompactDAQ

T B

| Zaznamové | Sbér dat
| médium |  Pristup k datim

L 1 (pfi poruse)

Pristup k datam LY Pristup
X (pri poruse) | cyklicky buffer k datim
e 5 D:tova fronta yhodnoceni dat

Zobrazeni
v redl. case

Informace o detekci poruchy

Obr. 5 - 2: Tok dat mezi jednotlivymi podsystémy

Podsystém pro sbér dat vy¢ita z vystupu méfici karty sadu dat, ktera obsahuje pevny pocet
vzorka (jejich pocet v navaznosti na vzorkovaci frekvenci urcuje délku ¢asového okna). Nésledné
dochazi ke vkladani téchto dat do cyklického bufferu, ktery je typu first-in, first-out s nastavenou
délkou (v bufferu dochazi k posouvani vzorkil a ziskdvani mista pro nové hodnoty je provadéno
zapomindnim nejstarSich hodnot). Tento buffer ma za ukol uchovavat ¢ast priabehi pro moznost
jejich zpétného ulozeni v ramci pre-triggeru. Zaroven jsou tytéz data resamplovany na nizsi
vzorkovaci frekvenci (pevné nastaveno 6,4 kHz) a vkladany do datové fronty, kterd vytvaii
datové bloky o délce jednoho ¢asového okna. Podsystém pro vyhodnocovani dat ¢te a analyzuje
data z téchto datovych bloka. Jakmile je timto podsystémem detekovan poruchovy stav (splnéni
triggerovaci podminky), dochazi k vydani povelu k aktivaci zdznamu vSech méfenych pribéht
napéti a proudii. Tento proces spusténi zaznamu zahrnuje presunuti aktualnich dat z cyklického
bufferu do proménné se zaznamenanymi hodnotami, do které jsou za tyto (pre-trigger) hodnoty
nasledné ukladané aktualni pribéhy piimo z podsystému pro sbér dat (post-trigger). Jakmile
délka zdznamu dosdhne nastavené hodnoty, PZ zastavi ukladani dat do proménné a ulozi
zaznamenané data na zdznamové médium.

5.3 Navrh algoritmu pro vyhodnoceni poruchového stavu

Kli¢ovym procesem pro spravnou funkci PZ je algoritmus detekce poruchového stavu.
Nasledujici navrh vychézi z uvadénych analytickych metod a metod detekci poruchovych stavi.
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Podsystém pro vyhodnocovani dat v redlném Case nacitd z datové fronty ¢ast jednotlivych
méfenych pribéhil o délce casového okna. U navrhovaného zaznamniku bylo doporucené zvolit
,dlouhé okno* o maximalni délce 200 ms, coz odpovidd 10 periodam zakladniho harmonického
prub&hu. Tato okna slouzi jako proménné pro naslednou analyzu, ve které bude v prvni fadé
prostiednictvim FFT analyzy z nahledu frekven¢niho spektra vybrana dominantni frekvenéni
slozka (tj. zékladni harmonickd). V zapéti musi byt provedeny analyzy, jejichz vystupy vedou
k pfimé detekci poruchového stavu, tj. vystupy analyz budou srovnavany s nastavenymi
hodnotami v triggerovaci podmince. Tyto hodnoty budou nastavitelné dle potieby tak, aby byla
zajisténa korektni detekce poruchy.

Névrh poruchového zdznamniku pocita s pouzitim kli¢ové triggerovaci podminky zalozené
na napétovych pomérech béhem poruchy, a to konkrétné na zmén€ hodnoty zpétné slozky napéti
(bylo nutné zvolit tuto triggerovanou veli¢inu na rozdil od ,,tradi¢nich* poruchovych zaznamnika
vyuzivajici netoCivou slozku napéti a to z divodu méteni na sekundarni strané DTS vn/nn).
Pro ziskéni zpétné slozky napéti je nutné nejdiive provést analyzu rozkladem do soumérnych
slozek. Uvedena triggerovaci podminka bude zalozena na vyhodnocovani efektivni hodnoty
zpétné slozky napéti urcené Vv ramci piisluSného Casového okna. Jakmile uroven této zpétné
slozky napéti piekroc¢i nastavenou (triggerovaci) hodnotou, je provoz sit¢ vyhodnocen jako
poruchovy.

~rw r

V ramci rozsifeni prace se pocita s pouzitim dalsi triggerovaci metody zalozené na detekci
obsahu vyssich frekvenénich slozek napéti.
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Obr. 5 - 3: Diagram algoritmu vyhodnocovani poruchového stavu

Kontrola pfitomnosti poruchového stavu, resp. splnéni triggerovaci podminky musi byt
provadéna ve smyckovém cyklu po celou dobu provozu PZ. Po ukonceni jednoho cyklu je
z datové fronty nacteno dalsi casové okno, pro které je proveden znovu vyhodnocovaci
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algoritmus. Pro dosazeni maximalizace rychlosti spusténi zaznamu je nutné, aby pokyn
k zaznamu vydany v jednom cyklu, spustil zaznam v cyklu nasledujicim.

5.4 Zaznam dat

Pro tento navrhovany PZ budou zaznamendvané pouze pifimo meétené pribéhy, z divodu
pozadavku zaznamu nezkreslenych pribéhii a moznosti provedeni zpétné analyzy V ramci
post-processingu. Timto se snizi znaéné mnozstvi ukladanych dat a ¢asova i vypocetni naro¢nost
celého procesu zpracovani a zdznamu. Pti detekci poruchového stavu by méla byt zdznamu
pfifazena nejvyssi priorita (napf. omezenim grafickych vystupti) tak, aby bylo minimalizovéano
riziko ztraty dat. Jak jiz bylo zmin€no, rozliSeni zdznamu je odvozeno od vzorkovaci frekvence.
Jako pamét'ové médium pro ukladani dat bude pouzit pevny disk pocitace, pripadné flash disk.
Délka pre-triggeru a post-triggeru bude nastavitelna, predbézné se poc¢ita s maximalnimi délkami
zaznamu 1 s (pro pretrrigger) a 10 s.
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6 LABVIEWA COMPACTDAQ

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je systémova platforma
a grafické vyvojové prostiedi vyvinuté spoleCnosti National Instruments. Uzivateliim nabizi
predev§im moznost sbéru dat, propojeni méficiho prisluSenstvi a zpracovanim dat vypocetni
technikou nebo také automatické fizeni na riznych platformach. Programovaci jazyk pouzivany
v LabVIEW vytvaii kod a strukturu programu pomoci grafickych blokovych diagramt, které jsou
spojeny s uzly dalsich funk¢nich prvkt pomoci nakreslenych vodi¢u. Tyto vodice ptedstavuji
proménné a operace v uzlech (funkce, struktury) mohou byt provedeny ihned, jakmile jsou
dostupna validni vstupni data. Vyhodou LabVIEW je, ze programator ma piedpfipravené jak
jednoduché funkce (napt. logické) a struktury, tak i hotové podprogramy pro sbér dat,
matematickou, signalovou nebo statistickou analyzu, zobrazeni, ukladani dat nebo komunikaci
S vhodnymi periferiemi a dal§i. Tyto programy jsou nazyvany jako virtudlni néstroje (Virtual
Instruments — zkr. VI), protoze svym vzhledem a funkci mohou ptfipominat redlné pftistroje.
Kazdé toto VI je slozeno z interaktivniho uzivatelského rozhrani (€elniho panelu) a blokového
diagramu. [20]

V dalsich podkapitolach je stru¢né popsdno uzivatelské rozhrani LabVIEW a nasledné
periferie fady CompactDAQ, které budou dale vyuzity v praktické ¢asti prace.

6.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je sloZzeno ptedev§im z ovladacich prvkil (Controls) a indikéatort
(Indicators) umisténych na ¢elnim panelu (Front Panel). Ovladaci prvky ptedstavuji vstupy,
pomoci kterych uzivatel dodava informace VI, kdezto indikatory jsou vystupy, které signalizuji
nebo zobrazuji vysledky v zavislosti na pifivedenych vstupech. Blokovy diagram sestava
z grafického zdrojového kodu. Veskeré objekty umisténé na celnim panelu maji své terminaly
V blokovém diagramu, ve kterém jsou také umisténé struktury a funkce provadéjici pozadované
(napf. matematické) operace.

Jednotlivé virtualni pfistroje 1ze zatadit do blokovych diagrami rozsahlejSich VI, které jsou
na vys$i hierarchické trovni, ¢imz je dosaZeno zjednoduseni a zpfehlednéni komplikované tlohy.
Takto lze tedy ulohy rozdélit do série podiizenych ,,podprogramii*“ tzv. subVI, které mohou byt
spoustény samostatn¢, nezavisle na celé aplikaci.
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Obr. 6 - 1: Nahled celniho panelu a blokového diagramu
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6.2 CompactDAQ

NI CompactDAQ je systémem sestavajicim z Sasi, NI C I/O moduld, piislusnych ovladact
a softwaru, ktery jako celek zajistuje méfeni, zpracovani a vyhodnoceni analogovych
i digitalnich veli¢in ve spojeni s platformou LabVIEW. Sasi miize byt piipojeno k poéitaéi pies
USB, Ethernet nebo WiFi anebo pracovat jako samostatna jednotka fizend vestavénym
kontrolorem.

Pro méfeni uvedenych prubéhd (kap. 5.1) budou pouzité NI C I/O moduly, které jsou
provedeny jako zasuvné karty, které se zapoji do Sasi. Vzhledem k pozadavku méteni
5 napétovych kandlu budou pouzity dvé karty NI 9225, které jsou urCené pro méieni napéti
Vv ramci vykonovych méteni, méteni kvality elektrické energie atd. v sitich nn. Tato karta ma tfi
vstupni kanaly umoznujici méfeni v. méticim rozsahu 300 Vrms s izolaci mezi kanaly 600 Vrms.
Pro méfeni 6 proudovych vstupt byly zvoleny dvé karty NI 9227, které jsou navrzeny pro méteni
az 5 Arms, (reps. 14 A peak). Tyto napét'ové i proudové karty umoziuji synchronizované méfent,
s max. vzorkovaci frekvenci obou karet aZ 50 kHz/kanal s rozliSenim 24biti. Obé& karty maji také
zabudovany anti-aliasing filter.

Tyto karty budou instalovany do dostupného S$asi, v tomto piipadé 8-slotového USB $asi
NI cDAQ-9172, prostiednictvim kterého budou v redlném case navzorkované hodnoty prubéhi
pfevadény do softwarové ¢asti zaznamniku v prostfedi Labview.

Obr. 6 - 2: NI CompactDAQ Sasi a viozené mérici karty [20]
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7 OPTIMALIZACE A ROZSIRENI FUNKCi PORUCHOVEHO

ZAZNAMNIKU

Na zakladé navrhu provedeného v kap. 5 byl v prosttedi LabVIEW postupné vyvijen
software poruchového zaznamniku, jehoz funkce byla prabézné testovana a ovéfovana
provoznimi zkouskami. Tyto zkousky sestavaly prfedevsim ze simulovani poruchového stavu a to
pomoci testeru elektrickych ochran Omicron CMC256, nasledné i na modelu sité vn (detailnéjsi
popis v kap. 10). Tyto zkousky byly provadény za ucelem vyhodnocovani spravnosti funkce
jednotlivych podsystému (sbér dat, funkce triggeru, zaznamenavani, atd.) a PZ jako celku.
Na zaklad¢ velkého mnozstvi téchto zkousek byly provedeny nize uvedené upravy piivodné
navrzeného PZ tak, aby byla rozsifena jeho funk¢nost, chod softwaru byl stabilni a prostiedi
uzivatelsky piivétivé. V této kapitole jsou tyto zmény a pficiny, které k nim vedly, stru¢né
popsany. Popis takto finaln¢ upraveného PZ je uveden v kap. 8.

Pii provadéni zkouSek mél trigger poruchového zaznamniku, resp. proces analyz
a vyhodnoceni splnéni triggerovaci podminky, relativné dlouhou odezvu, proto bylo pfistoupeno
ke zkraceni délky ¢asového okna na polovi¢ni délku, tj. z 200 ms na 100 ms (tj. 5 period 50 Hz
prabéhu). Procesy provadéni analyz a reakce triggeru se nasledné dle ocekavani urychlily

v

na piijatelngjsi aroven.

Problémem, ktery zplsoboval ztratu navzorkovanych pribéhti a pady PZ, se ukazalo byt

pouziti vyssich vzorkovacich frekvenci (nad cca 30 kHz) s delSimi ¢asy zaznamu. Tento problém
byl ziejm¢ zpusoben koncepci navrzeného PZ, tj. vypoCetni naro¢nosti procesu bufferovani,
downsamplingu a tvorby datovych blokd pii takto velkém mnozstvi dat. Vzhledem Kk faktu,
ze 1 V pramyslu aplikované poruchové zadznamniky vyuZzivaji nizSich vzorkovacich frekvenci
[18], bylo ptistoupeno k omezeni maximalni vzorkovaci frekvence na 25 kHz pro kratké zaznamy
a 10 kHz pro zaznamy delsi (nad 4 s, podrobnéji v kap. 8.1). Aby bylo zamezeno piipadné
nefunkénosti PZ na zakladé nevhodného nastaveni, je vzorkovaci frekvence standardné piifazena
automaticky na zdklad¢ délky zaznamu. Toto pfifazeni bylo provedeno na zdklad€¢ cetnych
provoznich zkouSek s maximalnim poctem meéficich kanali. Také nastaveni pfiiliS dlouhého
zaznamu by mohlo ohrozit stabilitu PZ jako celku a pfipadné zputsobit ztratu dat, proto byly
stanoveny maximalni délky bufferu a zaznamu (2s pro pre-trigger a 10 s pro post-trigger).
Pozn.: Byla snaha pouzit i jiné vzorkovaci frekvence (nez 25 kHz, resp. 10 kHz), avsak po jejich
nastaveni byla z nezjisténych pfi€in realna hodnota vzorkovaci frekvence CompactDAQ méticich
karet vzdy odlisna od té nastavené a dochazelo k nestabilité aplikace (tj. napt. pfi nastaveni
15 kHz, byla redlna f; = 16,6 kHz nebo pii nastaveni 20 kHz, byla redlna f; = 25 kHz, coz
nasledné nekorespondovalo s nastavenym poctem vycitanych vzorkd). Z tohoto divodu bylo
upusténo od pouziti jinych vzorkovacich frekvenci.

Zmeéna vybranych nastaveni (piifazeni kanalli, vzorkovaci frekvence, délky doby zaznamu)
za chodu PZ by mohla zplsobit rovnéZ neofekavané chovani softwaru pifipadné neprovedeni
pozadovanych zmén korektn€. Proto byly samotné nastaveni rozdélené na nastaveni
pfed spusSténim, které se po spusténi PZ zablokuje zméndm, a nastaveni po spusténi, které pad
aplikace nemuze zpusobit. Podrobnosti ohledné nastaveni jsou popsany v kap. 8.1 a 8.2.

Po ovéfeni funkénosti PZ s pouZitim primarni triggerovaci podminky, tj. piekroCeni
nastavené hodnoty zpétné slozky napéti, byla pfidana dalsi triggerovana veliina, kterd je
odvozena od obsahu vyssich harmonickych slozek napéti. PZ proto provadi harmonickou analyzu
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a z vypocteného napétového spektra 1ze vybrat pozadovanou vyssi harmonickou slozku napéti.
Tato vybrana vyssi harmonickd slozka napéti mize byt pouzita k vyhodnocovani splnéni
nastavené triggerovaci podminky.

Pavodni ,,typ triggeru®, resp. vyhodnocovaci proces splnéni triggerovaci podminky, byl
zalozen na porovnavani hodnot pribéhu triggerované veli¢iny s nastavenou hodnotu triggeru.
V ptipad¢, ze sledovany pribéh piekrocil nastavenou hodnotu, byl stav sit¢ PZ vyhodnocen jako
poruchovy. V ramci rozsifeni byl PZ ptidan dalsi typ triggeru, ktery vyhodnocoval poruchu
na zakladé poklesu sledovaného pribéhy pod zadanou uroven. Druhy pfidany typ triggeru sleduje
rychlost zmény, resp. derivaci prubéhu sledované veliiny (U(z) nebo vybrané harmonické slozky
napéti). Tento typ triggeru je uréen pouze pro experimentdlni ucely, protoze vysledky derivace
mohou byt znacné zkresleny a nemusi odpovidat redlné zméné prubéhu. Pricinou je fakt,
7e vybrana vstupni veli¢ina je aktualizovana pouze jednou za dané ¢asové okno (100 ms).

V ramci dal$iho rozsifeni byly pfidany funkce pro manuélni spusténi triggeru a automaticky
re-trigger. Pouzitim manualniho triggeru dochazi k vydani pokynu k okamzitému zaznamu,
bez ohledu na splnéni triggerovaci podminky. Vzhledem ke koncepci zdznamniku, je zdznam
opét slozen z pribéhl uloZzenych v bufferu a pribéhii zaznamenanych, po manualnim spusténi
zaznamu. Funkce automaticky re-trigger je uréena pro piipad zaznamu poruch delSich, nez je
maximalni délka zdznamu nebo vétsiho poctu poruch. Tato funkce po ulozeni zdznamu na pevny
disk aktivuje znovu trigger, ktery opétovné sleduje splnéni triggerovaci podminky. S piidanim
této funkce bylo nutné vyfesit, aby PZ korektné vyhodnotil situaci a provedl zaznam spravnych
prubéht, protoze v pivodnim névrhu s touto funkci nebylo pocitano. Pti poruse, jejiz délka byla
delsi nez délka zaznamu, dochazelo k ukladani dal$ich zaznamu s pretrigger hodnotami prvniho
zaznamu. Proto bylo zavedeno opatieni, ze v piipadé, kdyz PZ detekuje poruchu ihned
po (dalSim) zatriggerovani, je buffer automaticky deaktivovan a je proveden piimy zdznam
prubéhii pouze o délce post-triggeru. V piipadé, ze poruchovy stav bude detekovan s dostate¢nym
Casovym rozestupem (dan délkou bufferu), bude aktivovan buffer a zaznam bude sestavat
z nastavené délky pre-triggeru a post-triggeru. Detailni popis ovladani je uveden v kap. 8.2.

7.1 Navrh dalSich optimalizaci a uprav pro budouci pouziti

V kap. 8 popsana finalni verze poruchového zaznamniku ma suvedenymi upravami
a pii dodrzeni doporuc¢eného postupu nastaveni chod stabilni a uzivatel by nemé&l byt schopen
v standardnim provozu zpusobit pad aplikace. AvSak 1 tento poruchovy zdznamnik ma své
nedostatky, které by bylo vhodné odstranit pii pokra¢ovani v jeho dalSim vyvoji.

Prvnim a relativné podstatnym faktorem ovliviwjici aplikaci PZ byl vyse uvedeny problém
s nastavenim jinych vzorkovacich frekvenci. Proto by bylo v ramci dal$ich Gprav PZ nanejvys
vhodné zjistit pfi¢inu tohoto omezeni, aby proces zaznamu mohl byt provadény s vyssi
vzorkovaci frekvenci pro detailnéjsi analyzu.

Druhym faktorem ovliviiyjici chod je samotnd koncepce PZ, kterd se jevi jako relativné
vypocetné¢ naro¢na. Na zaklad€é analyzy jednotlivych casti programu, byla jako vypocetné
idealn¢ vhodné zmeénit tuto Cast struktury programu a od procesu resamplovani uplné upustit.
(Byla vyvinuta snaha vynechat tento proces resamplovani, avSak vSechny tyto pokusy zpusobily
nekorektni chovani navazujicich ¢asti programu, zejména vytvafeni datovych blokd o délce
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Casového okna. Protoze se vzniklé problémy nepodatilo odstranit a PZ by stabilni a funkéni
i s resamplovanim, bylo od této tipravy upusténo).

V ramci dal$iho rozsiteni funkci poruchového zaznamniku by naslo své praktické uplatnéni
piidani funkci pro zpétné provedeni ptisluSnych analyz ptimo v prosttedi PZ. Takto upraveny PZ
by musel byt rozsifen o moznost zpétného nacteni vybraného zaznamu a funkcemi pro provedeni
analyz z téchto zaznamenanych hodnot, protoZze zaznam obsahuje neupravené prubchy
z jednotlivych méficich kanala. Prakticky by tato funkce nahradila vybrané post-processing
analyzy V externich aplikacich.

Po provedeni ptislusnych uprav by tento navrzeny PZ mohl byt teoreticky upraven na pouziti
na platformé CompactRIO. Pfestupem na tuto platformu by se dal PZ pretransformovat na znacné
automatizovangj$i a kompaktnéjsi zafizeni a to zejména diky tomu, Ze CompactRIO nemusi mit
svilj provoz vyhradné fizeny ptes uZivatelské rozhrani v PC, jak je tomu u CompactDAQ. Systém
CompactRIO totiz obsahuje vlastni mikroprocesor, ktery provadi ptislusné vyhodnocovaci
procesy a pro zaznam hodnot mize mit pfipojené vlastni datové médium, napi. USB flashdisk.
[23]
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8 POPIS NAVRZENEHO PORUCHOVEHO ZAZNAMNIKU

Na zakladé vybranych vstupu, navrzeného uspotadani a algoritmu vyhodnocovani v kap. 5,
vybraného pfislusenstvi (kap. 6) a postupné optimalizace (kap. 7) byl v prostiedi LabVIEW
navrzen software poruchového zaznamniku vyuzivajici vybrané CompactDAQ méfici
piislusenstvi. Finalni prostfedi, nastaveni a jednotlivé funkce zaznamniku budou podrobnéji
popsany v této kapitole, ktera by méla ramcové slouzit i jako navod k jeho obsluze (z tohoto
divodu se nékteré informace z predchozich kapitol opakuji). Struény postup nastaveni PZ je
rovnéz uveden v poruchovém zdznamniku a detailnéjsi popis jednotlivych parametri v napoveéde
(v programu se zobrazi po stisknuti Ctrl+H). Témto nastavenim musi pfedchazet zapojeni
jednotlivych méticich kanalt tak, aby mohly byt méfeny pozadované pribehy napéti a proudi,
napt. viz. Obr. 8 - 1 nebo Obr. 5 - 1.

Vzhledem k tomu, Ze cilem PZ je primarné sledovat a vyhodnocovat napétové a proudové
poméry na sekundarni strané¢ DTS, je vhodné pfipojit vybrané méfici karty NI 9225 pro méfeni
napéti a NI 9227 pro méfeni proudt (viz. kap. 6.2.). V pfipadé pouziti jinych méficich karet je
nezbytn¢ dilezité provést kontrolu jejich méficiho rozsahu s predpokladanymi hodnotami
meétenych napéti a proudd, jinak hrozi destrukce karet. Také je nutné, aby byl pocet méticich
kandlli shodny s poctem kanali vybranych karet, jinak poruchovy zdznamnik nebude mozné
spustit.

Pozn.: Samotny software poruchového zaznamniku je umistén v pfiloze diplomové prace.
Funk¢nost PZ je nicméné podminéna instalaci platformy LabVIEW a prislusnych ovladact
pro NI CompactDAQ méfici karty.

8.1 Nastaveni poruchového zaznamniku pred spusténim

Navrzeny poruchovy zdznamnik ma samotné nastaveni rozdélené do dvou rovin, a to
nastaveni vstupl pro zaznamnik ptfed jeho spusténim a nastaveni triggeru zaznamniku, které lze
nestabilitu PZ, ptfipadn¢ nekorektnost zaznamu po jeho spusSténi. Proto je zména vybranych
vstupll a nastaveni béhem chodu zdznamniku zablokovana.

Jako prvni krok v rdmci nastaveni pfed spuSténim je pro chod poruchového zdznamniku
nutné prifadit kanaly jednotlivych méficich karet. Postupné je tedy nutné pfiradit jednotlivé
méfici kanaly (nebo 3-kandlovou méfici kartu), které méfi hodnoty fazovych napéti (U kanély
v Obr. 8 - 1). Pofadi kanalti odpovida sledu fazi (mize ale napt. nastat stav, ze vypoctena
hodnota zpétné slozky napéti se blizi jmenovité hodnoté napéti, po-té¢ je nutné zménit sled
meéficich kanalll). Pro pfipad méfeni s pfevodem je jej nutné zaSkrtnout a nastavit tuto hodnotu
pfevodu. Program nésledné jiZ pracuje, zobrazuje a zaznamenava v realnych hodnotach.

Analogicky je potieba pfifadit a nastavit méfici kanaly pro méfeni proudi (I + It/ Iy kanaly)
fazovymi vodici. Vzhledem Kk tomu, Ze je pouzita 4-kanalova méfici karta, je k dispozici jeden
volny méfici kanal, ktery mize sledovat napt. proud tekouciho nulovym vodi¢em, do uzlu DT
nebo poruchovy proud, jak tomu bylo pfi ovéfovani funkce poruchového zaznamniku v kap. 10.

V ptipad¢ potfeby méfeni dalSich veli¢in je mozno pfipojit dalsi méfici kartu (s tfemi
kanaly), které mohou byt jak napétové, tak proudové. ProtoZze v navrzeném poruchovém
zdznamniku byly tyto kandly vyhrazeny k méfeni zmény potencidlu na uzemnéni a dotykového
napéti jsou v nastaveni PZ oznaceny jako ,,Dalsi kanaly — Ug, Ugot™.
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Vybér méficich kanall, pfipadné nastaveni jejich méficich pfevodi je nutné provést pred
spusténim PZ, protoze béhem jeho chodu je zména zablokovana.

Poruchovy zaznamnik pro DTS

Mastaveni zaznamniku | Zaznamenané pribéhy [ Pribéhy U [ Spektrum U [ Pribéhy I [ Pribéhy UE, U dot =~ Mastaveni kanald - inicializace |

DAQmx MNastaveni vzorkowvani
UL kandly IL+ H/IN kanaly Dalti kanaly - UE, Udot S e
" cDAQ1Mod1/ai:2 (=] HcD [+] % '
U L méfené s prevedem Browse... - UE, Udot méfené s prevedem
(=R cDAQIMod1/ai0 =i ]

cDAQIModl/ail

- Mastaveni vyhodnocovani
Postup nastaveni poruchového zazna cDAQIMod1/ai2 I =

0.Zmécknéte Ctrl+H pro zobrazenirn ~ CPAQLModd/ai0 o4k stan iErrEA T remrarTa 2 H i
1. 7apojte méfici kandly (viz. schéma  cDAQLMod4/ail . N — 3
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tomtn stavi feka na norichu nfinadné na =

Obr. 8 - 1. Nahled okna nastaveni kandlit poruchového zaznamniku

V okné nastaveni kanalG jsou také zobrazeny nastaveni hodnot vzorkovaci frekvence
méficich karet a poétu vy¢€itanych vzorkl na kanal. DAQmx vzorkovaci frekvence udava s jakou
vzorkovaci frekvenci jsou méficimi kartami snimany priab&hy z jednotlivych kanald, tak
1 rozliSeni ukladaného zaznamu. Pocet vycitanych vzorkli na kanal udava mnoZstvi vzorka
umisténych do jednoho c¢asového okna, uréeného k nasledné analyze. Vzhledem k délce
vyhodnocovaciho okna 100 ms je tento pocet vzorkli vzhledem ke vzorkovaci frekvenci
vpoméru 1:10. Vramci standardniho chodu PZ jsou tyto hodnoty (vzorkovaci frekvence
a V navaznosti na to 1 pocet vycitanych vzorkll) nastavovany automaticky dle nastavené délky
zdznamu (bez ohledu na délku bufferu). Pro detailnéjSi zdznamy kratSich udalosti (délka
post-triggeru do 2 s), napi. pocatek vzniku poruchy, je nastavena vzorkovaci frekvence 25 kHz
a pro delsi zaznamy nad 2s je nastavena frekvence 10 kHz.

V ramci nastaveni vyhodnocovani lze nastavit fad vypoctené harmonické slozky spektra
napéti. Tyto vyS$i harmonické slozky Ize nasledné sledovat (Obr. 8 - 2) a ptipadné na zakladé
jejich trovné lze vyhodnocovat splnéni triggerovaci podminky.

Okno nastaveni kandlii také obsahuje tlacitko Experimentalni/Expertni mod, které kdyz se
pfi vypnutim programu vymackne, dojde k deaktivaci pevného nastaveni vzorkovaci frekvence
a poCtu vyc¢itanych vzorkti a je umoznéno zménit tyto hodnoty pro dalsi spusténi. Je nutné
podotknout, Ze tyto zmény mohou vést k nestabilit¢ PZ a padu programu. Pfi nasledujicim
spusténi se poruchovy zdznamnik uvede do standardniho chodu s hodnotami, pfi kterych funguje
ovétené a stabilné.

Na Obr. 8 - 3 je vyobrazen nahled okna pro nastaveni zaznamniku. V ramci nastaveni pied
spuSténim je nutné nastavit pifedev§im pozadovanou délky zaznamu (post-triger) a bufferu
(pre-trigger), protoze jsou od nich vyvozeny vyse zminéné nastaveni, které za chodu programu jiz
nebude mozné zmeénit. Maximalni délka zaznamu (post-trigger) je 10 s a pre-triggeru 2s.
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Jsou-li v8echny uvedené nastaveni provedeny, lze spustit poruchovy zaznamnik a piejit
k nastaveni triggeru. Po spusténi zaznamniku lze také sledovat v piislusnych zalozkach aktualni
prabéhy métenych kanalli napéti, proudd nebo také rozlozeni harmonickych slozek v napétovém
spektru. Tlacitko ,,STOP* vypina PZ za jakékoliv situace.
Poruchovy zaznamnik pro DTS

Mastaveni zdznamniku | Zaznamenané pribehy  Pribéhy U ‘ Spektrum U | Pribéhy I | Pribéhy UE, U dot | Mastaveni kanald - inicializace |

Okamiité hodnoty prib&hid napéti
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Obr. 8 - 2: Ndhled oken se zobrazenim okamzitych pritbéhii napéti a napétového spektra

8.2 Nastaveni poruchového zaznamniku — trigger

Samotné nastaveni triggeru a jednotlivych jeho moZnosti je vhodné provadét za béhu
programu tak, aby bylo mozné provést jeho korektni nastaveni dle sité¢ bez poruchy. V prvni fadé
je zapotiebi vybrat ,,Triggerovanou veli¢inu“ (viz. Obr. 8 - 3). Primarn¢ vyhodnocovanou
triggerovanou veli¢inou pro detekci poruchy je efektivni hodnota zpétné slozka napéti (zakladni
harmonické), nicméné lze sledovat i uroven vysSich harmonickych slozek napéti (opét je
vyhodnocovdna RMS hodnota). Vybér harmonické slozky, ktera bude zobrazovana a na kterou
bude trigger reagovat, se provede pomoci menu ,,Sledovana harmonicka slozka“.
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Dalsi moznosti nastaveni je vybér typu triggeru, na zaklad¢ kterého PZ vyhodnocuje, jestli
prubéh triggerované veli¢iny piekrocil nastavenou hodnotu, piipadné klesl pod ni. Posledni
moznosti je triggerovani na zaklad¢ rychlosti zmény sledované veliCiny, resp. jeji derivace
(po aktivovani se zobrazi se okno s vypoctenymi derivacemi prib¢hti). Tento typ triggeru je vSak
urcen viceméné pouze pro experimentalni tcely.

Pro spravnou reakci PZ na poruchu je nutné provést nastaveni ,, Trigger hodnoty®, kterd
je klic¢ova pro vyhodnoceni poruchového stavu. Pro zjisténi trovné zpétné slozky napéti
a vybrané harmonické slozky v siti bez poruchy jsou v panelech napravo zobrazeny nahledy
aktualn¢ vypoctenych hodnot. Na zakladé znalosti téchto hodnot triggerovanych veli¢in Vv siti bez
poruchy Ize ptesnéji definovat hodnotu triggeru, pii které PZ vyhodnoti jiz jako poruchovy
a spusti zadznam. Ptipadné piekroceni nastavené hodnoty triggeru indikuje ptislusna kontrolka.

Poruchovy zaznamnik pro DTS

Nastaveni zaznamniku | Zaznamenané pribehy | PribéhyU | Spektrum U | Pribghyl | Pribehy UE, Udot | Nastaveni kanalii - inicializace |

Trigger Nastaveni ziznamu Nihled RMS triggerovanjch velicin
Triggerovana velicina Délka zaznamu [s] (posttrigger, Prekroceni triggeru Soumeme slozky  Vybrana harm. sl.
=)[Zpétné slozka napeti - 2 |J 5 9 U0 - netociva | | Faze A
; Spuitény zéznam 0,00594 J 266,374 J
Typ triggeru Délka bufferu [s] (prettrigger, 0 | ! | | z |
fil Nad drovni |J 2 Konec zaznamu Posmsera) | |pézcB .
S |319,41505 |J |348,?439 |J
Trigger hodnaota [V/-] Aktuilné bufferované hodnoty " b
— . - “ U2 - zpétna Faze C
110,000 600 - - ] "
L e ‘|52v&?966 | ‘|348,?581 |]
Sledovana harmonicka sl. 0 L \
B E
=1 =
| =
E
p 3 - \ =
L2 L]
Tri ) 3 R Cas poruchy
rigger - udalost . Manualni trigger -600-| ! ! ! ! ! | ! ! | .
&2 0 0204 06 08 1 12 14 16 18 2 L DAL
b t (=)
Auto-retrigger

B sor

Obr. 8 - 3: Ndhled okna nastaveni triggeru a zaznamu poruchového zdaznamniku

Uvedeni zdznamniku do aktivniho chodu se provede stisknutim tlacitka Trigger-udalost.
V tento moment je spuStén proces vyhodnocovani sledované veliCiny, zdali nebyla splnéna
triggerovaci podminka (napf. prekroceni definované tirovné U(Z)). SoubéZné PZ uvede do chodu
cyklicky buffer (pre-trigger), ve kterém jsou uchovavané ptimo méfené pribéhy po stanovenou
dobu. Se ,zatriggerovanim®“ také dojde automaticky k zablokovani zmén nastaveni triggeru
a zastaveni vykreslovani vSech prubéehil, z divodu snizeni vypoctové ndrocnosti vykreslovani.
V momenté, kdyz PZ vyhodnoti splnéni triggerovaci podminky, dojde k vydani signalu
ke spusténi zaznamenavani hodnot. V tento okamzik je zastaveno ukladani pribéha do bufferu
a pfimo zacnou byt postupné uklddany aktudlné¢ méfené pribéhy. V piipadé, ze by zdznamnik
detekoval poruchu ihned s aktivaci triggeru, dojde k pfimému zaznamu bez pouziti bufferu.
Zaznamnik mimo jiné informuje o spusténi zdznamu pfiisluSnou kontrolkou a také zobrazi Cas
detekce poruchy. Jakmile délka zaznamu dosahne nastavenou hodnotu, je sbér dat zastaven
a dojde k automatickému ulozeni zaznamenanych hodnot (vice informaci v kap. 8.3) a nakonec
k deaktivaci triggeru. Stav PZ nasledné odpovida stavu po spusténi (tj. jsou zobrazovany
okamzité prubehy, 1ze ménit nastaveni triggeru).
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Dalsi funkci, kterou lze po ,,zatriggerovani* pouzit je manualni trigger, pomoci kterého lze
manualné vytvofit popud k spusténi zdznamu. Pro sledovani aktualné métenych a do bufferu
ukladanych prubéht, 1ze vyuzit zobrazovaci okno s jejich nadhledem. Vzhledem k navrzenému
feSeni PZ je zaznam opét slozen z pribéha v bufferu a z pribéhti zaznamenanych po stisknuti
tlacitka. Proto je vhodné prodlouzit délku bufferu na maximalni délku, aby uzivatel stihnul
zareagovat na ocekavany prab¢h, jenz chce zaznamenat.

V ptipadé, Ze je pozadavek na zadznam vice poruch, ptipadné zaznam poruch delSich nez je
maximalni mozna délka, lze pouzit ,,Auto-retrigger. Po aktivovani této funkce PZ nadale
ocekava splnéni triggerovaci podminky, avSak po zaznamenani a ulozeni poruchovych prubé¢ht
dojde k opétovnému aktivovani triggeru. Chovani triggeru s touto funkci je totozné jako bez ni,
Vv ptipadé dvou poruch s dostatecnym rozestupem mezi sebou je zdznam slozen z bufferovanych
prubé&ha (pre-triggeru) a post-triggeru. V piipadé delsi poruchy nez je nastavena délka zaznamu,
PZ automaticky provadi ptimy zdznam bez bufferovanych pribehii. Nevyhodou je, ze v tomto
pfipadé¢ mezi jednotlivymi zdznamy vznikaji rozestupy, které jsou dané predevSim zépisem
prabéht do souboru.

8.3 Vystupy poruchového zaznamniku

Vzhledem K potiebé provozu PZ bez obsluhy je uloZeni zaznamenanych prib&ht provadéno
automaticky ithned po tom, co je dosazena pozadovana délka zaznamu. PZ vytvofii v misté svého
uloZeni na pevném disku novy adresat s nazvem ,,/data“, ve kterém vytvoii podadresai s datem
zaznamu, napt. ,,/140519%. Do této slozky PZ v ramci procesu ukladani ulozi dva tabulkové
soubory. Pro lepsi orientaci V zdznamech ndzvy obou soubori obsahuji pfesné datum detekce
poruchy (napt. record 140519_14h29m01s.xIs). Prvni soubor obsahuje zaznam naméfenych
prabéht pro jednotlivé kandly a druhy soubor, jehoz nazev je rozsifeny o ,, setting™ obsahuje
zvolené nastaveni PZ, jako vzorkovaci frekvence, nastaveni triggeru, prevod méteni atd. Nahled
vystupnich soubort vytvofenych PZ je zobrazen v Tab. 8 - 1 a Tab. 8 - 2.

Tab. 8 - 1: Ndhled casti vystupniho souboru s namérenymi hodnotami

Time (s) ULL(V) UL2(V) UL3(V) IL1(A) IL2 (A) IL3(A) IfIN (A)

0 -333,696 431,4991 -97,9384 -0,00146 -0,0007 -0,00063 -0,00041
0,0001 -343,135 427,0154 -83,9556 -0,00127 -0,00058 -0,00046 -0,00066
0,0002 -352,262 422,0773 -70,0117 -0,00118 -0,00077 -0,00082 -0,0006
0,0003 -361,01 416,746 -55,8894 -0,00114 -0,00063 -0,00049 -0,00035
0,0004 -369,322 411,0205 -41,7503 -0,00092 -0,00079 -0,00069 -0,0006
0,0005 -377,394 404,8749 -27,5728 -0,00143 -0,00094 -0,0006 -0,00036
0,0006 -385,079 398,3245 -13,4247 -0,00134 -0,00093 -0,00036 -0,00017
0,0007 -392,379 391,4006 0,79676 -0,00132 -0,0007 -0,00052 -0,00033
0,0008 -399,198 384,0471 15,09661 -0,00136 -0,00098 -0,00052 -0,00018
0,0009 -405,694 376,35 29,29481 -0,00107 -0,00094 -0,00022 -0,00047



8 Popis navrieného poruchového zaznamniku ol

Tab. 8 - 2: Ndhled vystupniho souboru s nastavenimi

Cas poruchy (hod:min:s_mm/dd/yv)
DAQmx vz. frekvence (Hz)
Delka bufferu (s)

Delka zaznamu(s)

Trigger velicina (-)

Trigger hodnota (V/-)

Typ triggeru

Sledovana harmonicka

UL mereno s prevodem

UL prevod(-)

IL mereno s prevodem

IL prevod(-)

UE Udot mereno s prevodem
UE prevod(-)

14:29:01_05/15/14
10000

1

5

Zpétna slozka napéti - u2
10

Nad drovni

1

Ano

10

Ano

1

Neméreno

0

Pro orienta¢ni vyhodnoceni a nahled zaznamenanych hodnot v ramci prostfedi PZ lze
po uloZeni zaznamu aktivovat okno ,,Zaznamenané prub¢hy* (viz. Obr. 8 - 4). V tomto okn¢ jsou
vykresleny zaznamenané prubehy pro vSechny méfené kandly a je mozné jednotlivé kanaly
vypinat, resp. zapinat a detaily pribehi ptiblizovat resp. oddalovat.

Poruchovy zaznamnik pro DTS

Mastaveni zaznamniku =~ Zaznamenané pribéhy | Pribéhy U | Spektrum U | Pribéhyl | Pribéhy UE, U dot | Mastaveni kanald - inicializace |

Zaznamenané pribéhy

800

Amplituda

{1 [ @ uu
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Biu
B2
013
1]
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Obr. 8 - 4: Ndhled okna se zaznamenanymi pribéhy
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O OVERENI FUNKCE PORUCHOVEHO ZAZNAMNIKU

Pro ovéfeni spravnosti funkce navrzeného poruchového zadznamniku bylo nutné provést
méteni, které by pfiblizn¢ odpovidalo realné situaci v elektrické siti béhem poruchy V siti vn. Za
timto ti¢elem byl sestaven model sité, na kterém byla provedena simulace poruchy a vyhodnoceni
tohoto méfeni resp. zaznamu.

9.1 Popis modelu sité a zapojeni zafizeni

Zminovany model sit¢ se sklada z modelu napajeci rozvodny vvn/vn (110/22 kV,
v modelovém métitku 400/100V), ktera je vybavena laditelnou zhaseci tlumivkou, automatikou
pfipinani pomocného odporniku (3x1 Q paralelné) a také automatikou pfizemnéni vybrané faze
béhem poruchy. Tato rozvodna napaji sit vn 22 kV (jmenovité napéti modelu je 100 V)
sestavajici z kabelového a venkovniho vedeni, viz. Obr. 9 - 1, na jehoz konci je pfipojen
transformator vn/nn (22/0,4 kV, v modelovém métitku 100/400 V) se zapojenim Dynl. Tento
transformator napdji nasledné regulovatelnou zatéz s maximalnim ekvivalentnim odbérem na vn
strané DT 6 MW (odbér cca 173 W v nn siti modelu).

Ly Ly Ly

Kabeloveé vedeni -
25 km Zatizeni

<BMW

22/04 kV
B Ly

\ Yo (! Ly

l [P U Nadzemni vedeni
110/22kV ” T 30 km

N

I Uit PEN

Pfizemnéna Rzs Rapen

faze

| Rys* Rzpen = 1,210

u
kanaly

| u ‘ ‘ 1

kanaly kanaly kandly

Yokogawa Poruchovy
DL 850 zaznamnik

Obr. 9 - 1: Schéma zapojeni méreného modelu sité va/nn a méricich zarizeni

Pozn.: Veskeré hodnoty uvedené ve schématu a v dalSich podkapitolach jsou pro sit” vn
uvadény pro jmenovité napéti 22 KV, piepocteno pomoci prevodnich poméra dle Tab. 9 — 1.

Tab. 9 - 1: Prevodni poméry pro model sité

Pomérna veli¢ina Hodnota poméru
my 220
m; 160
m, 1,375

Dle navrhu v kap. 5.1 byly na sekundarni svorky transformatoru vn/nn umistény méfici
kanaly poruchového zaznamniku pro méfeni fazovych napéti a proudd. Dale PZ monitoroval
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hodnotu poruchového proudu Is , hodnotu navySeni potencialu zemnici soustavy Ug a dotykového
napéti Uger v této fiktivni trafostanici. Vzhledem k vybranym méficim kartdm pro PZ (kap. 6.2)
byly veskeré sledované hodnoty meéfeny v poméru 1:1 bez nutnosti pouziti sond nebo
pievodnik.

Pro vyhodnoceni spravnosti funkce poruchového zdznamniku a jim zaznamenanych hodnot,
bylo nutné provést kontrolni méfeni se zdaznamem sledovanych pribéhti béhem téze simulované
poruchy. Za timto ucelem byl pouzit osciloskop-zdznamnik Yokogawa DL 850, ktery meéfil
hodnoty fazovych napéti a proudd na vystupu zrozvodny vvn/vn (viz. Obr. 9 - 1). Tento
osciloskop déale monitoroval hodnotu netoc¢ivé slozky proudu lg tekouciho vedenim, velikost
poruchového proudu If a hodnoty proudt tekoucich zhaSeci tlumivkou I a v misté ptizemnéni
faze lgh. Méfené napéti byly méfeny piimo prostiednictvim napétovych sond s méticim pomérem
1:1, kdezto pro méfené proudy byly pouzité senzory LA 25-NO/SP8 (pracujici na principu
hallové sondy) s jmenovitym proudem 2 A hallové sondy s pfevodnim pomérem 4 V/2 A.
Pro méfeni netocivé slozky proudu byl vyuzit klestovy ampérmetr, jehoz napétovy vystup byl
piipojen na osciloskop. Hodnota fazového napéti a netocivé slozky napéti byly méfeny piimo
i V rozvodné.

iﬁ?ﬁ il

18

Obr. 9 - 2: Sestaveny model sité s méricimi zarizenimi

V napéjeci rozvodné byl k vinuti tlumivky paralelné pfipojen odpornik R, (3x1 Q paraleln¢).
Tento odpornik je pfipinan se zpozdénim 2 S po pocatku poruchy po dobu 1 s a ma simulovat
realné pochody v rozvodné, pii kterych je pomoci odporniku uméle navysena Cinnd slozka
poruchového proudu pro detekci poruchy ochranami. Jak jiz bylo zminéno, je fiktivni rozvodna
vybavena technikou pfizemnéni postizené faze 1,5 s po odepnuti pomocného odporniku, tak aby
doslo ke vzniku paralelni cesty k poruchovému proudu a tim k jeho pterozdéleni a omezeni.
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9.2 Popis postupu méreni a nastaveni zarizeni

Pro simulaci poruchy byla zvolena faze L1 a za misto zemni poruchy byl vybran konec
venkovniho vedeni, resp. svorky transformatoru vn/nn. Toto misto poruchy bylo vybrano tak, aby
odpovidalo realné poruse prirazu prichodky na nadobu transformatoru.

Po sestaveni a ovéfeni spravnosti zapojeni modelu sité bylo nasledné nutné provést vyladéni
zhaSeci tlumivky tak, aby byl kapacitni proud zemniho spojeni zcela kompenzovan. Tohoto
vyladéni bylo dosazeno uvedenim sité¢ do poruchového stavu a naslednou manualni regulaci
proudu tlumivkou (pomoci zasouvani/vysouvani jadra tlumivky) tak, aby byla hodnota
rezonance. Tato sit’ s naladénou zhaSeci tlumivkou by méla piiblizn¢ odpovidat stavu a chovani
sit¢ vn béhem poruchy. Hodnota zatéze byla nastavena tak, aby ani béhem poruchy hodnoty
proudd tekoucich proudovymi senzory S rezervou nepiekrocily maximalni dovolenou mez.
Nasledné byla sit’ uvedena zpét do bezporuchového stavu.

V modelu sité v takto bezporuchovém stavu byly uvedeny do chodu monitorovaci zatizeni
tj. osciloskop-zaznamnik Yokogawa na vn strané a poruchovy zaznamnik na strané nn. Poté bylo
nutné¢ provést sledovani pribehit hodnot v siti béhem bezporuchového provozu pro korektni
nastaveni urovné triggeru. U poruchového zaznamniku byla vybrana jako triggerovaci podminka
sledovani ptekroceni hodnoty zpétné slozky napéti a pii U(Z), >4V byl stav sité vyhodnocen jako
poruchovy a automaticky doSlo ke spuSténi zaznamu. U osciloskopu trigger sledoval piimo
hodnotu poruchového proudu a pfi ptekroceni hodnoty lf > 40 A byl rovnéz spustén zaznam.
U obou zafizeni byla délka zaznamu nastavena tak, aby postihla vSechny déje béhem poruchy,
tj. délka pre-triggeru byla nastavena na 1 s a post-triggeru na 8 s (resp. 9 s u osciloskopu).

Tab. 9 - 2: Rekapitulace nastaveni zdznamovych pristrojii

Velicina Hodnota (PZ) | Hodnota (Yokogawava)

Trigger u®@ I
Uroveti triggeru 4V 40 A

Vzorkovaci frekvence 10 kHz/s 2 kHz/s
Délka zaznamu 95s(1/85) 105 (1/9s)
Zaznamenévané LIJLLIULZi ULI?,, U|L1,p, LIJLz,p, IUL3,p,
© 1. X N L1, L2y IL3s Ify L1,ps L2,p1 L3,p1

priibehy velicin Ue, Ugo lo I I s

Po uvedeni obou zafizeni do stavu monitorujici priitbéhy a cekani na splnéni triggerovaci
podminky byla manudln¢, pomoci vypinace, vytvofena porucha ve fazi L1. Nasledovaly vyse
popsané¢ pochody, tj. doCasné sepnuti odporniku R, pfizemnéni postizené faze v daném case
a poté byla porucha opét manualné vypnuta. IThned po vyskytu poruchy mély obé zatizeni provést
rozpoznani poruchy a nasledné spustit zdznam. Vyhodnoceni spravnosti funkce rozpozndni
poruchy poruchovym zdznamnikem a jim zaznamenanych hodnot se vénuje nésledujici kapitola.
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9.3 Vyhodnoceni zaznamu poruchového zaznamiku na strané nn

Vzhledem k uc¢elu PZ je stézejni funkci poruchového zaznamniku detekce poruchy, proto bylo
nutné v prvni fadé vyhodnotit spravnost reakce na ptekrocCeni triggerovaci hodnoty, tj. pfekroceni
hodnoty zpétné slozky napéti U,. Jak Ize vidét na Obr. 9 — 3 a nasledujicich prubézich, které byly
pofizené navrzenym poruchovy zaznamnikem, byl poruchovy stav spravné vyhodnocen a doslo
ke spusténi zaznamu. PZ tedy detekoval poruchu, zastavil pribézné ukladani hodnot do bufferu
a spustil zéznam se zpozdénim cca 0,2 s, tj. porucha nastala v Sase t = 0,8 s, kdy hodnota U®
znacné stoupla na hodnotu 7,7 V. Na zakladé vyobrazeného pribéhu zpétné slozky napéti lze
konstatovat, ze po celou dobu zdznamu byla ptfekrocena triggerovaci hodnota a ze pfipnuti
pomocného odporniku a pfizemnéni postizené faze zpiisobily dalSi znacné nartisty hodnot u®@
a to az na hodnotu 13,7 V.

Obr. 9 - 3: Priibeh efektivni hodnoty zpétné slozky napeti U, béhem poruchy

Ze zaznamenanych hodnot napéti na strané nn (viz. Obr. 9 - 4), lze vysledovat, Ze pied
poruchou vsechny fazové hodnoty napéti mély totoznou velikost cca 190 V, resp. 268 V
v amplitudé (veskeré nasledujici uvedené hodnoty jsou vztahovany k efektivnim hodnotam
prubéhti). Mirny pokles napéti nastal v case 0,8 s, kdy doslo ke vzniku poruchy. Jednalo se
pokles v postizené faze L1 pfiblizné 0 cca 10 V, u L2 0 5 V. Napéti faze L3 zustalo nezménéné.
V case 2,8 s doslo k pfipnuti odporniku a lze pozorovat po dobu jeho pfipojeni dal§i pokles
fazovych napéti, ktery ¢inil u fazi L1 a L2 cca 8 V. Po jeho odpojeni se hodnoty napéti vratily
na predchazejici hodnotu. V dobé 5,3 s od pocatku zaznamu doslo k pfizemnéni postizené faze,
coz zpusobilo navySeni hodnot fazovych napéti ve fazi L1 o 22 V (na 212 V, 300 V v amplitud¢)
aufaze L2 0 21V (na 206 V). Hodnota napéti faze L3 se nezmeénila.

U pribeht proudii 1ze pozorovat od pocatku mirnou nesymetrii zatizeni, fazemi L1 a L3 tekl
proud 21,0 A a fazi L2 21,6. Zaznamenané pribéhy proudil na nn strané transformatoru béhem
poruchy kopiruji tendence zmén prubéhti napéti. Pii vzniku poruchy doslo k poklesu proudd
tekoucich fazemi L1 a L2 o cca 0,8 A, resp. 0,4 A. Piipojeni odporniku vedlo k dal§imu poklesu
occa 0,6 Aufazi L1 a L2. Po pfizemnéni faze L1 doSlo k nariistu proudi tekoucimi fazemi L1
a L2 na hodnotu 24,3 A. Hodnota proudu tekouciho fazi L3 se béhem vSech téchto d&ji
nezménila. Hodnoty téchto prabéha prouda jsou fiktivni, pro lepsi interpretaci zdznamu byly
realné zaznamenané hodnoty ptepoctené pies modelové métitko proudu m; = 160.
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Obr. 9 - 5: Zaznamenané pribehy proudii (1.1, |12, 1.3) béhem poruchy

V okamziku vzniku poruchy doslo k vytvofeni poruchového proudu s vyraznou proudovou
Spickou, ktera dosahla amplitudy 203 A. Nasledné se pribéh poruchového proudu ustalil
na hodnoté 27,2 A. Po 2 s od vzniku poruchy doslo k sepnuti pomocného odporniku. Zde Ize
z naméteného prubehu vysledovat splnéni ucelu tohoto procesu a tim je navySeni hodnoty
poruchového proudu a to téméf na dvounasobnou hodnotu 51,6 A. Po odepnuti odporniku se
proud vratil na pfedchozi hodnotu. Po pfizemnéni postizené faze doslo ke zméné proudové
smycky, kterou se uzavira poruchovy proud, proto doslo ke zna¢nému nartistu zaznamenanych
hodnot. Tato situace je podrobnéji popsana v nasledujici podkapitole. Pribéh poruchového
proudu je vyobrazen na Obr. 9 - 6, Obr. 9 - 7 a detail okamziku vzniku poruchy na Obr. 9 - 9.

Hodnoty navyseni potencialu na uzemnéni DTS (Obr. 9 - 8) a dotykového napéti byly do
okamziku poruchy nulové, avsak pti vzniku poruchy navyseni napéti potencialu presahlo 181 V
a dotykové napéti cca 35 V. Nasledné pribéhy téchto veli€in poklesly, avSak s pfipnutim
odporniku se hodnoty zvysily (65 V/13 V) a to nasledn¢ i s ptizemnénim (124 V/24 V). Béhem
experimentu hodnota dotykového napéti nepiesahla 22% z napéti navySeni potencialu uzemnéni.
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Obr. 9 - 6: Zaznamenany priibéh poruchového proudii (It) béhem poruchy
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Obr. 9 - 7: Zaznamenany pribéh efektivni hodnoty poruchového proudii (Is) béhem poruchy

270

UE [V]

180

20

-180

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 ]
tesl

Obr. 9 - 8: Zaznamenany priibéh zmén potencidlu na uzemneéni (Ug) a dotykového napeti (Ugor)
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Obr. 9 - 9: Detail vybranych pribéhii zaznamenanych PZ v okamZiku vzniku poruchy

9.4 Vyhodnoceni zaznamu osciloskopem Yokogawa na strané vn

Pro zjisténi pochodt v siti vn béhem poruchy a moznosti ovéfeni zdznamu byl proveden
zaznam prubéhi vyse uvedenych napétovych a proudovych kanali.

Prib&hy napéti na vystupu zrozvodny maji pied poruchou fazovou hodnotu 12,4 kV
(amplituda cca 17,5 kV, sdruzené napéti ¢ini 21,5 kV). V ¢ase t = 1 s, kdy doslo ke vzniku
poruchy, dochézi ke zna¢nému poklesu napéti ve fazi L1 a to na 3,8 kV a ke zna¢nému nérlstu
napéti ve fazich L2 a L3 na 18,9 kV, resp. 17,5 kV. V Case t = 3 s, kdy je pfipnut pomocny
odpornik, 1ze pozorovat nartist napéti v postizené fazi na U 1, = 4,5 kV a pokles v nepostizenych
fazich o cca 1 kV. Po odepnuti odporniku se hodnoty napéti vratili na pfedchozi uroven. V case
4,5 s po vzniku poruchy je postiZzena faze automaticky pfizemnénd, coZ ma za nasledek pokles
napéti v postizené fazi L1 na nulu a nartst napéti v nepostizenych fazich na sdruzenou hodnotu
puvodniho napéti.
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Obr. 9 - 10: Zaznamenané pritbéhy napéti (Up1p, Ui2p, Ursp) béhem poruchy
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Obr. 9 - 11: Zaznamenané pribehy napeti (L1, lop, L3p) beéhem poruchy

Na pribézich proudi na strané vn (Obr. 9 - 11) Ize v okamziku vzniku poruchy pozorovat
vznik proudové Spicky 312 A v postizené fazi L1. Efektivni hodnota proudu ve fazi L1
nasledné klesne na hodnotu 130 A. V nepostizenych fazich nedoslo k zadné zméné hodnot
protékajicich proudd. Protoze v moment piipnuti pomocného doslo ke snizeni impedance cesty
poruchového proudu, doSlo soucasné k nariistu proudu postizenou fazi L1 na I 1, = 146 A.
Po odepnuti odporniku se hodnota proudu vratila na piivodni hodnotu. Ve chvili, kdy doslo
k pfizemnéni postizené faze, klesl proud postizenou fazi na 19,4 A, kdezto proudy
Vv nepostizenych fazich stouply na hodnotu 105 A ve fazi L2 a 112 A v L3.

-300

ts]
Obr. 9 - 12: Zaznamenané priibéhy proudii (1 1p, lsh, 11, It) béhem poruchy

Na Obr. 9 - 12 lIze pozorovat pribéh poruchového proudu Iy, ktery dosahl béhem vzniku
proudové Spicky 203 A (hodnota odpovida namétené PZ). Na tomto pribehu je také dale videt
pokles proudu tekouciho mistem poruchy soubézné s narustem proudu tekoucim zhaSeci
tlumivkou (cca 60 A). Piipnutim odporniku dochazi ke zvySeni poruchového proudu tekouciho
do rozvodny resp. fazi s poruchou L1. Po ptfizemnéni postizené faze doslo v sestaveném modelu
k situaci, ve které odbérovy proud protékal pfevazné pies Sentovaci odpor, zemi, uzemnéni DTS
a mistem poruchy do zatéze. Tento jev nastal z divodu, ze impedance této vodivé cesty byla



9 Ovéreni funkce poruchového zdaznamniku 60

podstatné mensi nez impedance vedeni vn. Na Obr. 9 - 13 je vyobrazen detail pribéht v okamzik

vzniku poruchy.
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Obr. 9 - 13: Detail vybranych priibéhii v okamzik vzniku poruchy
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10 ZAVER

Cilem této diplomové prace je navrh a piedev§im realizace funk¢éniho poruchového
zdznamniku pro distribuéni trafostanice vn/nn. Prvni ¢ast prace je veénovana reSerSi Ohledné
problematiky provozu a poruch distribuénich trafostanic vn/nn. Dale jsou zde objasnény principy
analytickych metod, na zaklad¢ kterych je mozZné rozpoznat poruchu vV siti. Pro komplexni
funk¢nost poruchového zaznamniku je v ramci této teoretické ¢asti prace také proveden priuzkum
ohledné¢ technické stranky zpracovani signalu, jednotlivych zpisobu detekce poruch a samotného
provedeni zdznamu.

Ve druhé casti prace je proveden navrh vlastniho feSeni poruchového zaznamniku, ktery je
schopen automaticky detekovat poruchovy stav v siti vysokého napéti na zakladé sledovani
pomérd na nizkonapétové strané trafostanice. Tento navrh ftesi koncepci poruchového
zaznamniku zejména vybér méficich kandlu, navrh podsystému pro sbér dat, jejich
vyhodnocovani a zaznamenavani a datovy tok mezi témito celky.

Na tento principialni navrh navazuje stéZzejni prakticka ¢ast prace a to realizace softwaru
poruchového zaznamniku v prostfedi LabVIEW, ktery spolupracuje svybranym méficim
prislusenstvim CompactDAQ. Postupné byl vyvinuty poruchovy zaznamnik, ktery sleduje
a b&hem poruchy zaznamenava prubéhy napéti a proudi na strané nizkého napéti, hodnoty
dotykovych napéti v trafostanici a dalSich volitelnych veli¢in. Kli€¢ovou funkci zdznamniku je
samotnd detekce poruchy, kterd je zalozena na zaklad¢ sledovani urovné zpétné slozky napéti.
V piipadé, ze zdznamnik detekuje pfekroceni nastavené urovné této zpétné slozky napéti, je stav
sit¢ shledan jako poruchovy a dojde k vydani povelu pro spusténi zdznamu. Tomuto
vyhodnocovacimu procesu piedchazi aplikace rychlé Fourierovy analyzy pro vybér zdkladni
harmonické slozky a nasledné analyza rozkladem do soumérnych slozek. Pro provedeni korektni
analyzy zaznamenanych poruch, véetné detailu jejich vzniku a pochodi v siti, zdznamnik vytvari
zdznam piimo méfenych hodnot, ktery je slozen ze dvou Casti. Prvni ¢ast zaznamu obstarava
tzv. buffer, ktery po omezenou dobu zpétné uchovava ¢ast monitorovanych pribéhu a jehoz chod
je v ptipadé poruchy zastaven. Za takto ziskana data, postihujici ptedporuchovy stav a okamzik
vzniku poruchy, jsou postupné zaznamenavana aktualni data béhem poruchy. Jakmile zaznam
dosahne nastavené délky, zaznamnik ukonci sbér dat a provede uloZeni zaznamenanych dat
a nastaveni zdznamniku do tabulkovych soubort. Tato data mohou byt nésledné zpracovana
ptislusnymi analyzami v ramci post-processingu.

S poruchovym zaznamnikem byly nasledné provadény provozni zkousky, na zaklad¢ kterych
byl zdznamnik postupné optimalizovan a rozsiten. Hlavnim uéelem optimalizace bylo provést
takové upravy, aby byl chod softwaru maximalné stabilni a prostfedi uZivatelsky ptivétivé. Dale
byla zkracena doba vyhodnocovaciho procesu pro detekci poruchy na 100 ms a bylo provedeno

v rw v

rozSifeni funk¢nosti zaznamniku. Toto rozSifeni v prvni fad¢é piedstavovalo moznost detekce
poruchy na zakladé¢ vyhodnocovani tUrovné vybrané vys$si harmonické slozky napéti. Dalsi
roz$ifeni se tykalo pfidani funkci pro moznost manudlniho spusténi zdznamu a zdznamu vice
poruch, ptipadné¢ poruch delSich nez je maximalni délka zdznamu. Nicméné je vhodné
podotknout, ze i pies stabilni chod byly béhem zkousek zjistény mirné nedostatky realizovaného
zaznamniku, které pramenily zejména z nemoznosti nastavit libovolnou vzorkovaci frekvenci

méticiho prisluSenstvi a z relativn€ vyssi vypocetni narocnosti.

V nasledujici ¢asti prace je zpracovan detailni popis finalniho prostiedi, jednotlivych
nastaveni a funkci poruchového zdznamniku. Tato kapitola je zpracovéana tak, aby mohla byt
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pouzita jako navod k obsluze zaznamniku. Ctenaf je postupné seznamen s jednotlivymi funkcemi
a nastavenimi zaznamniku. Stru¢ny postup nastaveni a ndpovéda jsou také uvedeny
Vv uzivatelském prostiedi.

Zaverecna cast prace se veénuje oveieni funkce realizovaného poruchového zédznamniku.
Za timto ucelem byl proveden experiment, ktery mél pfiblizné odpovidat redlné situaci
a pochodiim v elektrické siti béhem poruchy v siti vysokého napéti. Pro tento experiment byl
sestaven model kompenzované sit¢ vn, ktera napdjela fiktivni distribucni trafostanici
s instalovanym poruchovym zaznamnikem. V tomto piipadé¢ zdznamnik monitoroval kromé
fazovych napéti a proudti 1 hodnotu poruchového proudu, hodnotu navysSeni potencialu zemnici
soustavy a dotykového napéti. Detekce poruchového stavu byla zalozena na prekroCeni nastavené
urovné zpétné slozky napéti. Pro vyhodnoceni spravnosti funkce a jim zaznamenanych hodnot
byl na vystupu z modelu rozvodny vvn/vn instalovan osciloskop s mozZnosti zaznamu. Bylo
provedeno nékolik simulaci poruch a navrzeny poruchovy zdznamnik poruchovy stav vzdy
vyhodnotil spravné a provedl zdznam monitorovanych prubéhd. V této Casti prace je dale také
proveden popis jedné vybrané poruchy a zaznamu provedenych zaznamnikem a osciloskopem.
Tyto zaznamenané pribéhy odpovidaji ocekdvanym a lze tedy zhodnotit, Ze pozadovany ucel
detekce poruchy a provedeni zaznamu navrzeny poruchovy zaznamnik spliuje.

V praci prezentovany poruchovy zdznamnik je schopen korektné detekovat poruchy v sitich
vysokého napéti a mize v oblasti zaznamenavani poruchovych jevi do ur€ité miry nahradit
mnohonasobné draz$i a komplikovanéjsi zafizeni, jejichz provoz miiZze vyzadovat pfitomnost
obsluhy. V ramci dal$iho vyvoje by tento poruchovy zaznamnik mohl byt rozsiten o dalsi funkce
pro detekce poruch, piipadné s piislusnymi zménami by mohl byt teoreticky aplikovan i pfimo
v sitich vysokého napéti. DalSi vhodnou moznosti rozsifeni by byla funkce pro nacteni
zaznamenanych hodnot a provedeni pfislusnych analyz pfimo v prostiedi zaznamniku. Vzhledem
k potencialu platformy CompactDAQ-LabVIEW existuje také prostor pro rozsifeni aplikace
zaznamniku  pro vyhodnocovani a zaznamenavani nejen v oblasti elektrickych poruch.
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